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TESIS DE DOCTORADO

Los precios del mercado mayorista de
electricidad como expresion de la
participacion activa de la demanda: aplicacion
de la economia experimental

Resumen

Los estudios de las desviaciones de precios del equilibrio competitivo han llevado a
concluir que los mercados eléctricos actuales poseen fallos e imperfecciones debido
a diferentes causas. Teoricamente, estos fallos e imperfecciones pueden ser
controlados y mitigados mediante la participacion activa en el mercado del lado de
la demanda. El principal objetivo de esta tesis es demostrar experimentalmente, que
la participacion activa del lado de la demanda eleva el control de los mercados
mayoristas de electricidad y contribuye a mitigar las imperfecciones de los
mercados, a la vez que abre nuevas oportunidades de gestion tecnoldgica y
econdmica. La tesis introduce una novedosa metodologia de evaluacién de los
mercados eléctricos reales mediante la aplicacion de la economia experimental. La
metodologia propone el desarrollo de modelos de conocimiento del mercado
eléctrico real en foco; los cuales, permiten el estudio empirico del mercado y la
deteccion de sus fallos e imperfecciones. Posteriormente, estos modelos se
convierten en el prototipo de prueba experimental del mercado. Este prototipo
posibilita la prediccion del comportamiento de diferentes alternativas de
introduccion de la participacion activa del lado de la demanda en el mercado
experimental. Esta metodologia fue aplicada al estudio de la participacion activa de
la demanda en el Mercado de Produccién de Energia Espafiol, encontrando que la
introduccion en el mercado de agregadores independientes de la demanda, que
proveen cargas flexibles interrumpibles en tiempo real, logra mitigar el poder de
mercado de empresas holding integradas verticalmente (Generadoras-
distribuidoras) y que poseen alta cuota de mercado. Ademas, la utilizacion del
prototipo de experimentacién fue validada al corroborar la reproduccion
experimental de las condiciones de escasez-abundancia del mercado eléctrico real
en foco.

Palabras Clave

Mercado eléctrico, respuesta de la demanda, economia experimental, poder de
mercado, integracion vertical, puja de la demanda.
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PhD THESIS

The price from wholesale electricity market as
expression of the active demand-side
participation: application of experimental
economics

Abstract

Studies of competitive equilibrium price deviations have shown that current
electricity markets still have flaws and imperfections due to different causes.
Theoretically, they can be controlled and mitigated through active participation of
the demand side in the market. The main objective of this thesis is to demonstrate
experimentally that an active demand-side increases the control of wholesale
electricity markets and helps mitigate their imperfections, while opening new
opportunities for technological and economic management. This thesis introduces a
new application of experimental economics methodology for evaluating real
electricity markets, which proposes the development of knowledge models to carry
out an empirical study of the electricity market and the detection of their flaws and
imperfections. Subsequently, these models become the prototype experimental test
of the market used to predict the experimental market behavior under different
alternatives to introduce active demand-side participation. This methodology was
applied to the study of active demand participation in the Spanish Energy
Production Market. The introduction of independent demand aggregators, which
provide flexible interruptible loads in real time, was found to mitigate the market
power of vertically integrated holding companies (generators-distributors) with high
market share. Furthermore, the experimental prototype was validated through the
experimental reproduction of scarcity-abundance conditions of the real electricity
market studied.

Key Words

Electricity market, demand response, experimental economics, market power,
vertical integration, demand-side bidding.



TESI DE DOCTORAT

Els preus del mercat majorista de electricitat
com expressio de la participaci6 activa de la
demanda: aplicacio de I'economia
experimental

Resum

L'estudi de les alteracions de preus per fora de l'equilibri competitiu ha portat a
concloure que els mercats eléctrics actuals tenen errors i imperfeccions originades
per diferents causes que, teoricament, podrien ser controlades mitjancant la
participacio activa de la demanda. EIl principal objectiu d'aquesta tesi és demostrar
experimentalment, que la participacio activa de la demanda eleva el autocontrol
dels mercats majoristes d'electricitat i contribueix a mitigar les imperfeccions dels
mercats, alhora que obri noves possibilitats de gestié tecnologica - economica
viables. La tesi introdueix una nova metodologia d'avaluacié dels mercats eléctrics
reals, mitjancant I'aplicaci6 de I'economia experimental, a través del
desenvolupament de models de coneixement que es converteixen en prototip de
prova experimental del mercat eléctric real en estudi. Aquests prototips possibiliten,
a més de l'avaluacio historica i deteccid dels errors i imperfeccions d'aquests
mercats, la prediccié del comportament davant alternatives d'introduccio de la
participacio activa de la demanda en mercats concrets, la qual cosa és desenvolupat
mitjancant el disseny i execucid d'experiments econdmics. Aquesta metodologia va
ser aplicada a l'estudi de la participacio activa de la demanda en el Mercat de
Producci6 d'Energia Espanyol, trobant que la introducci6 en el mercat d'agregadors
independents de la demanda amb carregues interrompibles en temps real,
aconsegueix mitigar el poder de mercat d'empreses holding integrades verticalment
(Generadores -distribuidores) i amb alta concentracié de mercat, al mateix temps
gue es va validar la utilitzacié del prototip d'experimentacié al corroborar la
reproduccid experimental de les condicions d'escassetat -abundancia del mercat en
avaluacio.

Paraules Clau

Mercat electric, resposta de la demanda, economia experimental, poder de mercat,
integracio vertical.
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CAPITULO 1

Introduccién

1.1. Introduccion

Asistimos a un proceso de transicion hacia una nueva organizacion industrial del
sector eléctrico, basado en los mercados competitivos; los cuales, vienen
reemplazando a la organizacién impuesta por la planificacion centralizada del
sector; usualmente, de preeminencia estatal. En las dos Ultimas décadas del
anterior siglo, tanto en Chile (1982), como en Inglaterra y Gales (1990)
sucedieron los hitos pioneros de esta nueva tendencia; cuyo aspecto distintivo es
la liberalizacion de los mercados y la parcial 6 completa privatizacion de los
derechos de propiedad de los activos de dicha industria. En Espafia se acoge este
cambio, de manera que, en 1998 entra en operacion el Mercado de Produccién
de Energia Eléctrica Espafiol.

Se ha indicado que los mercados de electricidad “son inherentemente
incompletos y competitivamente imperfectos desde el punto de vista de la teoria
econdmica estandar” (Wilson, 2002; Stoft, 2002). Se argumenta que la
calificacion de “incompletos” es inevitable debido a que la energia eléctrica es
un fluido (antes que un stock), y en la red se diluyen los derechos de propiedad.
Ademas, existen restricciones de red, ambientales, de rampa de los generadores
que limitan las posibilidades operativas. De tal manera, que el disefio del
mercado eléctrico, esta intimamente ligado a las restricciones determinadas por
el estado de desarrollo de la tecnologia de la industria eléctrica. Se aduce
ademas, que lo incompleto de los mercados eléctricos seria una dificultad
menor, si la mayoria de los costes de transaccion de la demanda no excedieran,
tan abrumadoramente, a los costes de transaccion del suministro; de manera que
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esto, no diese lugar en el mercado, a gran nimero de componentes estocasticas y
ciclicas de dificil percepcion.

La causa principal de los costes de transaccion de la demanda esta relacionada
con la asignada caracteristica de inelasticidad de la demanda, originada como
producto de su escasa o nula participacion activa dentro de los mercados
eléctricos; fendmeno este, heredado de la planificacion centralizada de la
anterior organizacidn industrial del sector eléctrico; pues en ella el planificador-
regulador actuaba como representante de los intereses de los consumidores.

Se coincide en identificar a la inelasticidad de la demanda, como la causa
esencial de la crisis del afio 2000 del mercado de California. Este fallo de la
demanda, conjugado con problemas de disefio de mercado, originaron creciente
poder de mercado, que a la postre, dio al traste con el desarrollo de este mercado
(Faruqui, Chao, Niemeyer, Platt, & Stahlkopf, 2001; Green, 2003a; Hirst, 2001;
S. Rassenti, Smith, & Wilson, 2001).

El divorcio que existia entre los mercados mayorista y minorista de electricidad,
es considerado como un fallo del disefio del mercado de California. Esta
situacion originé que los consumidores no hicieran frente a los altos precios
ocurridos durante la crisis, lo que llevd, en Gltimas, a la quiebra de las empresas
eléctricas y a la carencia total del servicio. Los consumidores, que eran la
demanda del mercado minorista, no urgian de la informacion de los precios del
mercado mayorista para decidir su consumo, pues, la tasacién de la energia a
gue estaban expuestos era de precio fijo. Asi, el crecimiento de la demanda fue
acompafiado de un periodo de sequia, que origing precios altos como sefial de
escasez. Lo anterior, combinado con el ejercicio de poder de mercado de
algunos generadores, devino en el sostenimiento prolongado de estos precios;
que a la postre, llevaron al fracaso a la organizacion industrial del mercado
eléctrico Californiano.

La actividad de la demanda es un problema esencial de los mercados, pues, en
ella se afianzan los criterios de autorregulacién de este tipo de organizacion
econdmica; ademas, la inactividad de la demanda obstaculiza la apropiacion de
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los excedentes econémicos necesarios para garantizar, de manera sostenible, las
inversiones en las tecnologias de respuesta al precio por parte de los agentes que
representan los intereses de la demanda.

Otro problema consiste, en que los programas, hoy existentes, de respuesta de la
demanda, no son alternativas auto-sostenibles en el largo plazo; porque su
disefio, esti basado en una concepcidn de caracter asistencial del sistema, y no
como una forma de ser de la demanda; donde su actividad sea motivada por el
reconocimiento de sus propios intereses. Ademas, esta situacion no permite la
planificacion de largo plazo de su actividad, la cual daria cuenta de su liquidez y
capacidad de inversion.(Levy, Abbott, & Hadden, 2002).

La mayoria de los actuales representantes de la demanda en mercados
mayoristas de electricidad (los comercializadores), proceden de la
desintegracion vertical manifiesta en separacion financiera y/6 organizacional
(cuando ella ha tenido lugar), de las antiguas empresas monopolistas
suministradoras de electricidad. Estos representantes, en su mayoria poseen
remanente fidelidad a la marca de su empresa matriz.

Muchos de los fallos de los mercados eléctricos radican en la imposibilidad de
los analisis econémicos Ex-ante® para describir, con la conveniente fiabilidad, al
mundo real de desarrollo de estos mercados en la practica (Stoft, 2002); en
consecuencia, hoy existen mercados que han funcionado de manera aceptable; y
otros, que han sucumbido a causa de problemas no anticipados. Esta
complejidad, evidenciada en el desarrollo de los mercados eléctricos, ha llevado
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a Richard Green a declarar que actualmente “... conocemos los ingredientes
bésicos para desarrollar un mercado, pero no cémo afinar su disefio. Conocemos
que el poder de mercado es un problema; pero, no disponemos de modelos

precisos de comportamiento estratégico de las empresas.”(Green, 2003b).

! Analisis econémicos aprioristicos fundamentados en argumentaciones teéricas y modelos de
la economia 6 experimentos econémicos fundamentados en las teorias econdmicas
tradicionales.
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Ademaés, también se constituye, como un problema adicional, la necesidad de
inversién en la infraestructura tecnoldgica inteligente, que posibilite el ejercicio
de la economia digital del lado de la demanda, sobre todo en los mercados
minoristas de electricidad (EPRI, 2003).

En razoén a tales dificultades y problemas, de la euforia inicial de calificar a los
mercados emergentes con el apelativo de liberalizados, se ha pasado a
nombrarlos como mercados de-regulados (en E.E.U.U) 6 en transicién.

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que los mercados eléctricos
poseen fallos e imperfecciones originadas por:

* Fallos de disefio de mercado y de las metodologias y herramientas
conceptuales de dicho disefio.

* Ejercicio de poder de mercado por parte de los agentes encargados de
producir y suministrar la energia eléctrica.

» Fallos de autorregulacion y de estabilidad de los mercados.
» Desarticulacion del mercado mayorista y minorista.
» Barreras a la participacién activa de la demanda.

Estos fallos conllevan a alteraciones del precio de los mercados eléctricos por
fuera del equilibrio competitivo, originando enorme volatilidad y el
establecimiento de precios punta; los cuales, en ocasiones, obligan a la
intervencion regulatoria de los mercados.

1.2. Planteamiento y objetivos de la tesis

El objetivo principal que orienta el desarrollo de esta tesis, es demostrar que la
participacion activa de la demanda puede elevar el autocontrol de los mercados
mayoristas de electricidad y ayudar a mitigar las imperfecciones de los
mercados; a la vez que, esta participacion activa, abre nuevas posibilidades de
desarrollos tecnoldgicos con caracteristicas de gestion econémica socialmente
viables.
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Esta participacion debe ser de tal forma disefiada que posibilite su sostenibilidad
econdmica en el largo plazo, de manera que por su actividad, puedan apropiarse
de los excedentes del consumidor, que lleven a desarrollar inversiones en
recursos de gerencia y tecnologias de respuesta al precio, incluidos la generacion
y almacenaje distribuido de energia. Tal participacion, permitiria observar un
comportamiento de precios, propio de un mercado autoregulado.

Para cumplir las condiciones de tal participacion de la demanda, se considera
ineludible, la introduccion en la organizacion del mercado, de un agente con la
especificidad de ser un gestor de la flexibilidad, de la eficiencia y de la
tecnologia de la demanda de energia. Agente que garantice la respuesta al precio
del mercado y que logre agregar a clientes activos, con diferentes programas de
gestion de riesgos a la exposicion al precio mayorista. Este gestor debe estar
comprometido con la actividad independiente de la demanda; es decir,
referenciada Gnicamente a sus propios intereses econémicos.

Asi, surgiria el “agregador de la demanda”, como un tipo de comercializador del
lado de la demanda y articulador entre el mercado mayorista y el minorista de
energia eléctrica.

La economia experimental aporta una metodologia valida para indagar sobre la

b}

participacion activa de ‘“agregadores” de demanda; de modo que puede
establecerse la incidencia de su irrupcidn, en un mercado eléctrico mayorista
experimental, sobre los precios y las diferentes ganancias de los agentes, que
den cuenta del ejercicio de poder de mercado de los agentes y de las
apropiaciones de los excedentes de los consumidores y clientes. Como modelo
empirico de este mercado experimental se ha escogido al Mercado de
Produccion de Energia Eléctrica Espafiol ya que este mercado mayorista posee
suficientes datos historicos (ex-post), que permiten desarrollar un prototipo de

su ambiente técnico-econdémico.

Esta tesis intenta demostrar que la participacion activa de la demanda, a través
de la inclusion de “agregadores” de pequefia cuota de mercado, en el Mercado

de Produccién de Energia Eléctrica Espariol, logra mitigar el poder de mercado
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de las empresas tradicionalmente suministradoras de energia eléctrica, que
poseen cuotas oligopodlicas de mercado y remanencia de integracion vertical.

Objetivo General:

Demostrar, mediante la economia experimental, que la participacién activa de la
demanda logra mitigar eficientemente, el poder de mercado producido por la
integracion vertical y la alta concentracion de la propiedad, manifiestas en las
altas cuotas de mercado, existentes en los mercados mayoristas de electricidad.

Objetivos especificos:

1. Fundamentar, teérica y de forma factica, la hipotesis de que la
participacion de la demanda en el Mercado Mayorista de electricidad podra
mitigar el poder de mercado producto de la alta concentracion de mercado
y la remanencia de la integracién vertical de las empresas suministradoras
de energia.

Este objetivo se particulariza en los siguientes prop6sitos:

o Establecer el estado del arte de la actividad de disefio de mercados
eléctricos y de su relacion con la participacion activa de la demanda

o Determinar las imperfecciones y fallos de los mercados eléctricos; y
entre ellas, identificar a la integracion vertical y su remanencia
perceptual en la marca, como una fuente de poder de mercado en los
mercados mayoristas de electricidad.

o llustrar sobre las ineficiencias econémicas incurridas por la carencia
de la participacion activa de la demanda en los mercados eléctricos

o Mostrar la evolucién y el estado actual de la participacion de la
demanda, e identificar las barreras y las formas de participacion de la
demanda en los mercados mayoristas y minoristas de electricidad.

o Describir y evaluar los mecanismos e incentivos existentes para el
desarrollo de la participacién de la demanda.
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2. ldentificar a la economia experimental como un método valido para el
desarrollo del estudio de la participacion activa de la demanda como una
actividad conducente al afinamiento del disefio de los mercados de
electricidad concretos.

Este objetivo se particulariza en los siguientes propo6sitos:

o Demostrar que la vision y el método aportado por la economia
experimental es valido para el caso de las pruebas para el afinamiento
y mejoramiento del disefio de mercados eléctricos concretos.

o ldentificar las imperfecciones relacionadas con el poder de mercado,
las barreras y la potencialidad de participacion de la demanda en el
mercado especifico del contexto experimental

o Desarrollar una metodologia para la construccion de prototipos de
prueba experimental de los mercados eléctricos reales y aplicarla a un
mercado concreto especifico (el mercado mayorista de electricidad
espafiol).

3. Disefar y desarrollar un experimento econémico sobre el mercado concreto
especifico, utilizando el prototipo de prueba experimental, donde
establecida la existencia de imperfecciones de mercado se pruebe el poder
mitigatorio de la participacion activa de la demanda sobre el poder de
mercado.

Este objetivo se particulariza en los siguientes propositos:

o Disefiar y desarrollar un experimento econdmico de participacion
activa de la demanda en el largo plazo, que ilustre el efecto de
mitigacion de poder de mercado, debida a la actividad de agregadores
de la demanda. El poder de mercado es ocasionado por las altas cuotas
de mercado, producto de la alta concentracion de la propiedad y de la
evolucion de la desintegracion vertical del mercado mayorista de
electricidad espafiol
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o Demostrar la mayor eficiencia comparativa de la participacion activa
de la demanda frente a otros métodos de intervencion de mercado para
la mitigacion del poder de mercado.

o Validar el prototipo de prueba experimental utilizado para el
experimento de la participacion activa de la demanda.

1.3. Motivacion

La Respuesta de la Demanda en los mercados eléctricos es el camino ineludible
para alcanzar ademas, de la auto-organizacién de los mercados liberalizados de
energia, la movilizacién de los consumidores de la energia hacia usos de mayor
eficiencia energética, guiados por la certeza de su propio beneficio econémico y
ambiental.

Esta representa la conviccién del Grupo de Nuevas Aplicaciones de Potencia del
Instituto de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica de Valencia.
Durante las dos ultimas décadas, el grupo ha desarrollado en compafiia de otros
grupos de 1+D+i, la concepcion, modelacion, gestion de cargas; orientando esta
actividad, desde la irrupcion de los mercados liberalizados, hacia la actividad
precio responsiva de la demanda.

La participacion en diversos proyectos de orden nacional e internacional,
dirigidos a la medicién y la realizacion del potencial de la respuesta de la
demanda han aportado base factica de apalancamiento de esta linea de
investigacion. Entre estos proyectos se pueden mencionar al proyecto EU-DEEP
perteneciente al VI programa marco de la Union europea; cuyo objetivo
principal es desarrollar modelos de negocio, basado en los requerimientos de
mercado para ampliar la penetracion a gran escala de recursos energéticos
distribuidos en Europa.

1.4. Organizacion de la tesis
El contenido de esta tesis esta concebida para partir, en lo posible, de lo general
a lo particular y de lo abstracto a lo concreto; donde:
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Inicialmente, en el Capitulo 2, se exponen las bases conceptuales de los criterios
de disefio de mercados eléctricos orientadas a su modelacién y la descripcion de
sus instituciones, de las imperfecciones y fallas acaecidas en la puesta en
practica de dichos disefios.

En el Capitulo 3 se profundiza en aspectos de la respuesta de la demanda, de la
manera como se concibe hoy en los mercados mayoristas y minoristas de
electricidad, se describen sus limitantes y se finaliza con una propuesta
hipotética de participacion activa de la demanda a través de agregadores de
demanda, quienes ademas de articular los mercados minoristas y mayoristas
aportan el valor agregado de la gestion de la demanda guiada por sus propios
intereses econdmicos.

En el cuarto capitulo se especifica el objeto y el método de la economia
experimental, se exponen las bases de disefio de los mercados experimentales y
sus aplicaciones. Se hace énfasis en la aplicacion de la economia experimental a
los mercados eléctricos, mediante experimentos orientados probar su disefio. Se
desarrolla una propuesta metodologica con la finalidad de probar el
funcionamiento de mercados reales basada en el desarrollo de prototipos de
prueba experimental de mercados concretos aprovechando la existencia de datos
historicos y estudios tedricos- empiricos del comportamiento de los mercados
eléctricos reales.

En el Capitulo 5 se procede a la aplicacién de la metodologia anteriormente
descrita mediante el desarrollo de modelos de conocimiento del mercado del
mercado mayorista espafiol y la construccion del prototipo de prueba a partir de
ellos. Se establecen las imperfecciones y fallos del mercado y se plantea la
hip6tesis de participacion activa de la demanda en el mercado mayorista
concreto.

A continuacion, en el Capitulo 6, se plantea el disefio del experimento de
participacion activa de la demanda dentro del ambiente econdmico e
institucional proporcionado por el prototipo del mercado de produccion espafiol,
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recogiendo el proceso histérico evolutiva de la desintegracion vertical del
mercado.

En el Capitulo 7 se expone la memoria de ejecucidn del experimento y sus
resultados.

Por ultimo, en el Capitulo 8 se enumeran las conclusiones y las aportaciones de
esta tesis y se resefian los trabajos futuros de investigacion.

10
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CAPITULO 2

Modelado de los mercados
eléctricos, imperfecciones y
propuesta de mejoramiento

Los actuales mercados eléctricos competitivos son mercados de disefio; es decir,
son instituciones gobernadas por reglas; las cuales, son representadas por
algoritmos; que seleccionan, procesan y ordenan los mensajes exploratorios de
los agentes. Estos agentes estdn mejor informados sobre sus circunstancias
individuales, que sobre las circunstancias de los otros. Asi, estos mercados han
alcanzado materialidad en la aplicacion de la virtualidad; y sus algoritmos
digitalizados son los soportes tecnoldgicos de la logica de estas instituciones.

Los precios de la electricidad de estos mercados mayoristas tienen que ver con
su disefio y posterior funcionamiento (desempefio) en el ambiente operativo de
cada mercado particular.

2.1. El disefio de los mercados y la funcién de los precios

Los mercados eléctricos liberalizados son un fenémeno emergente en el mundo.
El primer mercado mayorista, de completo funcionamiento, entrd en operacion
en1990, en Inglaterra y Gales. El Acta de promulgacién del mercado eléctrico
de Victoria data de 1992. El mercado eléctrico en Colombia entrd en
funcionamiento en 1995. Los mercados de California y Espafia entraron en
operacion en 1998. Aunque, en Chile y Noruega, de manera pionera, se
adoptaron elementos de los mercados liberalizados, el mercado de Inglaterra y
Gales se convirti6 en el pilar de referencia de los mercados subsiguientes.

En este corto periodo de existencia operativa, los mercados eléctricos han
sufrido, al parecer, los avatares de la corta edad de los organismos vivos: unos

11
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superan la etapa de la nifiez y son menos vulnerables y mas estables (PJM, Nord
pool); mientras que otros sucumbieron a vicisitudes (California); a la vez que
otros se transformaron completamente (Inglaterra y Gales).

Tal dinamismo, pone en tela de juicio la concepcién de considerar el disefio de
mercados como una actividad de racionalidad infalible, donde existe el
conocimiento suficiente para declarar anticipatoriamente y con precision, sobre
las futuras caracteristicas de fiabilidad y estabilidad del objeto disefiado: el
mercado eléctrico.

Existen varias corrientes de disefio de mercados que han tenido presencia en la
corta historia de los mercados eléctricos liberalizados, entre ellas encontramos:
la corriente de la “arquitectura de mercados”, la corriente de la “decision
automatica” y la corriente de la “interaccion humana”. Estas corrientes tienen en
comun la utilizacion de la teoria de juegos econdmica como herramental de
disefio; sin embargo, el enfoque de utilizacidén de sus resultados difiere entre
ellos; asi tenemos:

1. La Corriente de la “Arquitectura de mercado” introduce el término de
“Arquitectura” de mercado entendida con su doble significado en inglés: a)
como una descripcion de los principales elementos estructurales del
mercado y, b) como una disciplina profesional que disefia elementos
usando un cuerpo de criterios tedricos y criterios practicos (Wilson, 2002).

Esta corriente afirma que la actividad de disefio de mercado esta inmersa dentro
de una actividad de “tono normativo”, que refleja “el papel incremental de la
economia como una ingenieria”. Constituyéndose de esta manera, en una
disciplina capaz de proveer una guia detallada del disefio de mercado. Se le
asigna gran papel, en la fundamentacion del disefio, a la teoria de juegos y a sus
teorias derivadas de incentivos e informacién. Se asegura que, la teoria de
juegos puede proveer un expandido herramental; el cual, incluye metodologias
para la prediccién de tales aspectos de procedimientos que pueden influir en las
estrategias de los participantes y afectar todo el disefio (Wilson, 1999).

12
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En esta concepcion a los experimentos les es asignado un rol exante, mientras
que a los analisis empiricos un rol ex —post para la evaluacion del disefio de los
mercados.

En una aproximacion al concepto de estructura se propone que la “estructura” se
refiere a las propiedades de los mercados que estan intimamente ligadas a la
tecnologia y a la propiedad”; mientras que “la arquitectura del mercado es el
mapa de sus submercados componentes”; ademas se agrega que la nocioén de
estructura de mercado es desarrollada como parte del paradigma de organizacion
industrial de los afios cincuenta llamado “estructura- conducta- desempefio”

(structure-conduct-perfomance) (Stoft, 2002, pp. 75-83).

* La corriente de la “decision automatica” estd fundamentada en el
desarrollo de modelos de simulacién basados en “agentes inteligentes” los
cuales buscan las estrategias de maximizacion de beneficios para sus
firmas, cambiando algunas variables en el tiempo. Esto conlleva a la
consideracion de que si los “agentes inteligentes” cambian continuamente
de estrategias es posible que estas estrategias no conduzcan a un equilibrio
univoco; sin embargo, las estrategias de los ‘“‘agentes inteligentes”
usualmente convergen en un rango pequefio. Asi entonces, el promedio de
ese rango es la mejor prediccion de lo que ocurre con los precios del
mercado disefiado. Este es el resultado que posee el disefiador para orientar
su disefio del mercado eléctrico, los “agentes inteligentes” deben ser
configurados como agentes racionales para poder cumplir las asunciones de
la teoria de juegos y son disefiados para emular patrones de aprendizaje de
las reglas de los mercados.

* La corriente de la “interaccion humana” la constituye una rama de la
economia experimental que utiliza el laboratorio como tanel de pruebas
(test-bed) para examinar el desempefio de nuevas instituciones propuestas,
modificar sus reglas y las caracteristicas de la implementacion; a la luz de
los resultados de la prueba. Los experimentalistas fungen como disefiadores
de mercado cuando corroboran las hipotesis emanadas de la teoria de
juegos 6 de los arreglos institucionales del mercado. Las hipétesis
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comprobables en la teoria de juegos econémica, se encuentran en las
condiciones marginales que definen los puntos de equilibrio o en las
funciones de estrategia que constituyen un equilibrio teérico. La Economia
Experimental aplica métodos de laboratorio para estudiar la conducta de las
decisiones interactivas y motivadas de los hombres, en contextos
gobernados por reglas implicitas o explicitas

Las corrientes de disefio de mercados de “arquitectura de mercado” y “decision
automatica” asignan la caracteristica de racionalidad a los agentes del mercado.
Esta racionalidad esta definida también en la conducta esperada de los agentes
dentro del mercado y tiene fundamentalmente que ver con las funciones objetivo
de maximizacion de ganancias de los agentes en entornos de juegos interactivos.
Esta racionalidad permite la prediccion de los equilibrios competitivos (EC) y
con ello los precios Optimos de mercado; sin embargo para lograr esto el
disefiador de mercado necesita de todos los datos para calcular un EC y tiene dos
posibilidades segun la teoria econdmica tradicional:

* Poseer la informacion de los agentes pues, todos ellos deben tener la
informacion completa sobre cada una de las preferencias individuales y las
oportunidades de la produccion en el mercado. Ya que se parte de que un
EC es simplemente un estado ideal realizable solamente bajo plena
informacion de los agentes. (Se resuelve el problema de procesamiento y
utilizacion de la informacion en la economia).

* Calcular el EC bajo el supuesto de que todos los agentes son “tomadores de
precio” y no tienen poder para modificarlo. (Se resuelve el problema de la

formacion de precios).

Estos acercamientos al disefio de los mercados eléctricos asignan cierto grado de
inmutabilidad al mercado, pues la variacion de las condiciones del célculo
conlleva a la obtencion de resultados diversos del EC. Aunque ellos se
constituyen en marco Util del anélisis econémico no resuelven el problema de la
rapida adaptacion a los cambios en las circunstancias particulares de tiempo y de
lugar para la toma de decisiones. Esto acontece usualmente en los mercados
eléctricos donde se pueden percibir cambios horarios de los precios en un mismo
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dia de manera que hasta pueden diferir hasta en 10 veces. Esto es debido a que
el producto transable del mercado eléctrico no es almacenable en grandes
cantidades y las condiciones de variacion de la demanda pueden producir
condiciones de abundancia y escasez de ciclo diario.

En consecuencia parece ser necesario que exista descentralizacion en la toma de

decisiones, de manera que sean los humanos familiarizados con las
circunstancias particulares quienes aseguren la aplicacion del conocimiento de
sus circunstancias y expectativas y asi, tomen las decisiones puntuales
necesarias. Sin embargo, el hombre individualmente no puede decidir
exclusivamente, en base de su conocimiento limitado; aunque, intimo de los
detalles. Pues necesita informacion sobre la apreciacion social, actual y futura,
del bien a transar de un gran sistema econémico. La solucién al problema es
gue, toda la miriada de circunstancias de los otros individuos que le es relevante,
esta resumida y transportada en los precios que él ve.

En resumen, debemos mirar al sistema del precio como un mecanismo de
comunicacion de la informacion, el hecho mas significativo sobre este sistema,
es la economia del conocimiento con la cual funciona, o de como los individuos
necesitan saber poco para tomar la accién correcta. Solamente la informacion
mas esencial es filtrada, y s6lo llega a quienes les concierne; asi, los precios son
reclamados como los portadores de todas las necesidades individuales conocidas
sobre otros, y de las restricciones sociales y fisicas de todas las actividades
subyacentes a esos precios (Hayek, 1984a).

Ante el paradigma de prediccién de precios propuesto por la racionalidad
cartesiana surge la interpretacion de la competencia como un proceso de
descubrimiento, mas que un modelo de determinacion del precio del equilibrio,

se arguye que dondequiera que el uso de la competencia pueda ser
racionalmente justificado, lo que es natural que ocurra cuando no conozcamos
por adelantado los hechos que determinan las acciones de los competidores... la
competencia es valorable solo si, y en razén a que sus resultados son
imprevisibles; y en conjunto diferentes de los que cualquier persona tenga, 0

pueda tener, o haber tenido como objetivo deliberado... Es ésa la consecuencia
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necesaria y la razén por la que utilizamos la competencia, estos son los casos, en
los cuales resulta interesante.”(Hayek, 1984b). Este significado de motivacion
hacia la competencia, estd por fuera, por el momento, de los atributos de las
maquinas automatas desarrolladas hasta ahora. Y deja entrever el profundo
caracter social de la competencia; y, por ende de los mercados competitivos.

A mediados de la década de 1970, los estudios experimentales de mercado de
subasta se habian automatizado, mediante las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC), lo que significod que los mensajes de los participantes
fueran comunicados mediante su digitalizacion por teclado; esos mensajes
fueron exhibidos en las pantallas de los monitores; las reglas institucionales
fueron codificadas como algoritmos aplicados a los mensajes; y los datos fueron
marcados (sellados), mediante una impresidn horaria y registrados segin lo
especificado. Tal desarrollo tuvo consecuencias de gran alcance; y, una de ellas
fue la aparicion de los mercados de disefio. Lo cual, no significd que se falseara
la concepcion de Hayek sobre el orden institucional espontaneo (no disefiado) de
los mercados; sino, muy por el contrario, se puso de relieve la necesidad del
desarrollo de experimentos y analisis para probar y aprender a través de ensayos
de prueba y error, que tales mercados, una vez puestos en practica en la
economia, han servido para reforzar los principios articulados por Hayek, como
ha sido demostrado expresamente por experimentos reportados en (Plott &
Smith, 2008) (V. L. Smith, 1991).

De esta manera, se aporta una concepcion de mercado de caracter institucional
gue ha sido utilizada ampliamente en el disefio de mercados eléctricos, la cual se
resume de la siguiente manera: Los mercados son instituciones gobernadas por
reglas; las cuales, son representadas por algoritmos que seleccionan, procesan y
ordenan los mensajes exploratorios de los agentes; quienes estdn mejor
informados sobre sus circunstancias individuales que sobre las de los otros.
Muchas instituciones de mercado existen en la economia, y son un producto
complejo de la evolucion cultural; cada una, inventada por nadie, y con todo por
cada uno; las cuales, exhiben la capacidad de producir un orden del intercambio
a partir de informacion dispersa. Lo que emerge es una forma de "mente social";
la cual, soluciona problemas complejos de la organizacion sin la cognicion
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consciente. Esta "mente social" es nacida de la interaccién entre todos los
individuos, con las reglas de la institucion. Aunque, las nuevas instituciones de
"disefio” emergentes tienen disefiadores, ellas requieren modificaciones
extensas, a la luz de la prueba de la experiencia; y, después, si son adoptadas en
la practica, tendran una vida evolutiva propia.(V. L. Smith, 2001).

Aunque, se observe al mercado como institucion auto-organizada, no puede
minimizarse el papel de la conducta individual de los agentes; asi, aunque,
podamos pensar en un mecanismo de asignacion, como procedimiento
institucional; el cual, permita que las preferencias de los individuos sean
trazadas como asignaciones finales (quiza utilizando autématas), esta
formulacion abstracta no tendria en cuenta, explicitamente, el hecho de que las
preferencias son privadas e inobservables, y que las instituciones tienen que
confiar en los mensajes divulgados por los agentes, que ademas, pueden no ser
sus verdaderas preferencias.

Por ejemplo, aunque partamos de que ninguna mente posee, en forma conjunta,
toda la informacion conocida por todos en el mercado, surge un problema
tedrico estandar; el cual, plantea la posibilidad de que un agente afecte a los
precios; y, a los resultados de un mercado, mediante reportes de sus
preferencias alterados estratégicamente, (lo que es conocido como
subrevelacion). Esto se puede ilustrar con el ejemplo de un comprador, que
posee una maxima disposicion-a-pagar de $10, $7 y $4, respectivamente, para
tres unidades de un bien, y que cree que los vendedores estan dispuestos a
vender por menos, puede estratégicamente pujar, para todas las tres unidades,
en $3, como una tentativa de bajar el precio de compra de las tres unidades.

Los mecanismos de asignacion son realmente mapas de preferencias, y de
informacion o creencia de cada agente sobre los otros agentes, y sobre las
asignaciones. Aunque, es posible que un agente pueda obtener alguna ventaja
estratégica, subrevelando su demanda u oferta; el resultado de tal accién
dependera de las acciones de los otros (en un caso especifico, posiblemente la
valoracion  del contrario). Este fendmeno se presenta en los mercados
experimentales y reales que tienen lugar en el sector eléctrico. La comprension
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tedrica del ¢porqué? y del ¢como? esto ocurre es débil segiin Smith, y representa
uno de los problemas sin resolver de la economia/teoria de juegos.

La concepcién de Hayek, sobre la funcion de los precios; posteriormente
recogida por Vernon Smith y aplicada a los mercados de “disefio” utilizados en
los mercados eléctricos, guiara como referente conceptual fundamental, de
presencia permanente, el desarrollo de esta tesis. Al tenor de esta concepcién, la
actividad de disefio de mercado es entendida como una actividad interactiva e
iterativa entre la experiencia practica de los mercados, la evolucién cultural y la
concepcion del disefiador. Con esta luz se desarrollaran los argumentos
principales de accién para el estudio de los mercados, de los precios y de la
participacion activa de la demanda.

2.2. El modelado de los mercados

La actividad de disefio tecnolégico® se distingue por la posibilidad de desarrollar
explicitamente un modelo replicable del objeto a disefiar. En consecuencia
V.Smith con la concepcién anteriormente expuesta propone el modelo
representado en la Figura 2-1.

Ambiente Econémico: Medidas de Resultados:
preferencias del agente, = Funcionamiento: €= asignaciones, precios
coste, recursos, eficiencia, volatilidad del
conocimiento precio, estabilidad

\ 4

Instituciones:

S

La Conducta de la

eleccion del agente Lenguaje del m(_erca_do,
basada en la informacion reglas de comunicaciony
privada dispersa dada la > del contrato, estructura
>

institucion procesal

Figura 2-1. Los componentes de todo mercado: Ambiente, institucion y conducta.

% El concepto de Tecnologia se adopta, en lo basico, como el uso del conocimiento cientifico
para especificar modos de hacer las cosas de una manera reproducible.
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Describiremos los componentes de todo mercado:

2.2.1. El ambiente econémico

La gente comercia porque existen (las expectativas de) ganancias del
intercambio. Es decir, qué las ventas del vendedor valen mas para el comprador
que para el vendedor, y por lo tanto la transferencia puede ser la mejor partida.
El término "ambiente econdmico"” sera utilizado para describir el sistema de
todas las circunstancias individuales en un mercado que definen las ganancias
potenciales totales del intercambio.

Cuando se establecen y valoran las circunstancias individuales de un mercado,
el "ambiente econdmico" se convierte en la demanda y en la oferta efectiva del
mercado. Esto sucede cuando ordenamos todos los valores de los compradores
desde el mas alto al mas bajo (demanda) y todos los costes de los vendedores
desde el mas bajo al mas alto (oferta) sin importar la identidad de la
"propiedad"”. Asi la "demanda" es el programa de la maxima disposicién-a-pagar
en el mercado, asi como la "oferta" es el programa de la minima disposicion-a-
aceptar. La suma total de toda esta informacién no es conocida, en ningln
mercado verdadero, ni a ningun individuo participante.

2.2.2. Las instituciones

Todos los mercados funcionan por reglas formales y explicitas como las reglas
de los pool de los mercados mayoristas de electricidad; o por normas informales
e implicitas como el intercambio social entre dos personas. Las instituciones
definen la lengua - los mensajes - del mercado, asi como las pujas, las ofertas y
las aceptaciones, las reglas que gobiernan el intercambio de mensajes, y las
reglas que definen las condiciones bajo las cuales los mensajes conducen a las
asignaciones y a los precios. Si hay n agentes, i = 1, 2...,, n, y cada i elige un
mensaje m;, entonces la asignacion x; al agente i es definida por la institucion
como una regla, que podemos expresar en la forma funcional genérica

X, =h(m,,....,m,...m.)
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Cuando la institucion reconoce diferentes clases de agentes sujetos a diferentes
reglas, se notard como x; = hj(e) indicando por medio del subindice i, que la
regla de asignacién que también depende de la clasificacién de i. Asi, los
especialistas en una bolsa de acciones estan sujetos a reglas diferentes que las de
aquellos que son miembros comerciantes.

Como ilustracion de tales reglas institucionales definitorias, se tomara una
subasta de puja ascendente ("subasta inglesa™) donde cada nueva puja (mensaje)
debe ser mas alta que la que ha sido puesta por una puja anterior, y la concesion
sera adjudicada al altimo pujador (licitador), a un precio igual a la dltima puja,
cuando no hay nuevas ofertas presentadas. Asi, las reglas de la subasta inglesa
son:

X, =h(m,...,m,...m)=1 x, =0, paratodo k =1,

Aqui, se ha ordenado a los pujadores (licitadores) de modo que, m;>m,>m, lo
que quiere decir que el agente i=1 tiene la puja mas alta. Por lo tanto el Unico
articulo para la venta se concede al Sr.1. y todos los demas no reciben nada. Es
necesario observar la importante distincidn entre los mensajes y las concesiones:
durante la subasta, cuando el Sr.1 anuncia la oferta m;, nadie sabe con certeza a
quién sera concedido el articulo. Posteriormente, todos se enteran de que ningln
otro agente, k, esta dispuesto a levantar la puja, de modo que, entonces y solo
entonces, las reglas de la institucion nos dicen que x;=1, x,=0. De esta manera,
el Sr.1 no elige comprar el articulo. El solo elige levantar la puja. Posteriormente
la institucidn es la que lo declara a él, como el comprador en virtud de las reglas,
bajo las cuales se ha descubierto que no hay otro pujador (licitador) dispuesto a
hacer una oferta mas alta.

2.2.3. La Conducta

La conducta conecta la motivacion en el ambiente con la institucion para
producir las decisiones, y los resultados. Los agentes con circunstancias
diferentes tienen urgencias diferentes (maxima disposicién a pagar) para
adquirir bienes/servicios, y prioridades diferentes (minima disposicion de
aceptar) para renunciar a bienes/servicios. El proceso de negociacion esta
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conformado como aquel, en el cual la gente elige entre los mensajes basados en
sus circunstancias, y conociendo el lenguaje y las reglas del mercado. Asi, si las
circunstancias de un agente i en el ambiente econdémico se representan por E; y
el sistema de reglas institucionales es I, entonces la conducta se puede expresar
como:

m = B(E|1),i=12,...,n

La conducta es el trazo en mensajes de las circunstancias individuales,
condicionadas a las reglas del mercado. La institucion elige resultados mediante
la aplicacion de sus reglas a los mensajes, segin lo indicado arriba como

X, =h(m,,....,m,....m.) . Esto se ilustra en la Figura 2-1. Cada agente tiene un

estado de informacion, preferencias, costes, recursos, conocimiento, v,
conociendo las reglas institucionales, elige mensajes. La institucion procesa los
mensajes para determinar asignaciones y precios. Este camino, en la Figura 2-1,
desde el ambiente econémico hacia abajo a través de la eleccion y de la
institucion, hasta volver arriba a los resultados, representa la operacion del
mercado.

Es de notar que dentro del paradigma de modelacion del mercado como una
Arquitectura de Wilson, la estructura se ve reflejada en lo que para Smith
constituye el ambiente econémico; mientras que la arquitectura refleja a las
instituciones involucradas en la transaccién. Es, entonces, evidente que la
conducta de los agentes del mercado esta exdgenamente definida por una teoria
predictiva de dicha conducta; ya sea por la teoria econémica de juegos, o, por la
teoria econémica clasica; pues, existen instituciones de mercado de electricidad
gue no son regidas exactamente por lo predicho por la teoria de juegos
econdmica.

2.2.4. Los resultados de los mercados

Los resultados de los mercados surgen en términos de precio y asignaciones de
los bienes del mercado; como producto de la interaccion, entre la conducta de la
eleccion de los agentes del mercado, bajo la influencia de la institucion de
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mercado dada (la conducta estratégica), y las caracteristicas de la institucion de
mercado; la cual, define el lenguaje del mercado, las reglas de comunicacion y
del contrato, y la estructura del proceso de formacién del precio y asignacion de
los recursos del mercado.

Los efectos de la conducta de unas empresas en la de otras es un topico
estudiado en economia. Los modelos de la conducta estratégica de las empresas
se pueden clasificar en tres grupos:

1. Los modelos del paradigma estructura-conducta-desempefio, entre los que
se pueden destacar los de (Robinson, 1933), (Manson, 1939),
0,(Chamberlin, 1965). Segln este paradigma, el poder de mercado de una
empresa, su cuota de mercado y sus beneficios mantienen una relacion de
causalidad.

2. Las teorias del oligopolio con apoyo de la teoria de juegos. Estos modelos,
entre los que pueden destacarse a (Cournot, 1838), (Bertrand, 1883), (\Von
Neumann & Morgernstern, 1944) y (Shubik, 1959) hacen hincapié en la
interaccion estratégica entre las empresas. Estas teorias sostienen en
general que es la interaccion estratégica y no la estructura de mercado lo
que genera el poder de mercado® de las empresas. Unos modelos parten de
empresas fijadoras de cantidades y otros de empresas fijadoras de precios.

3. La Escuela de Chicago considera que la clave es la eficiencia de las
empresas. Segln esta escuela, la libertad de entrada y salida de las
empresas y la tecnologia determinan la estructura del mercado. Asi por
ejemplo, segin (Baumol, Panzar, & Willig, 1982), el temor de las empresas
ya establecidas en el mercado a la competencia potencial hace que las
empresas sean eficientes y se comporten de manera competitiva.

® Es la divergencia que existe entre el precio de un bien o servicio y el coste marginal del
producto Tirole 1988. La habilidad de un vendedor particular, o grupo de vendedores, de influir
en los precios de un producto en su beneficio, durante un periodo sostenido de tiempo.
Rudkedvich y otros 1998.
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Estos tres paradigmas explican conceptualmente los tipos o modelos de
mercado existentes con sus previsibles resultados.

Asi, siguiendo el paradigma estructura-conducta-desempefio, Se pueden
distinguir, basicamente, cuatro tipos de mercado, en funcién del ndmero de
intervinientes y, relacionado con ello, de la capacidad de los mismos de influir
en el precio. Es decir, donde la caracteristica estructural de distribucién de
propiedad y cuota de mercado seria la principal causa de explicacion de los
precios. Estos tipos de mercado son a) la competencia perfecta, b) EI monopolio,
c) el oligopolio y d) el mercado monopdlicamente competitivo.

En el segundo paradigma se definen las caracteristicas del mercado en funcién
de la interaccién competitiva y conductual de sus agentes, sobre la base de que
estos agentes son racionales, y participan de un juego que consiste en anticipar
la reaccion de las compafiias competidoras ante cambios en las condiciones del
mercado; y asi, pueden planificar la politica a seguir, para conseguir la maxima
rentabilidad posible. La racionalidad consiste en que los agentes toman
decisiones coherentes con los dptimos individuales; de manera que pueda
emerger un 6ptimo de la interaccion.

La teoria de juegos no considera, por ende, que la accién monopolista pueda ser
descrita por una interaccion; ya que el monopolista puede fijar unilateralmente
el precio sin atender a la accion de otros agentes. En consecuencia, existen
diferentes modelos emanados de la teoria econémica de juegos desde la
competencia perfecta, pasando por los modelos duopolistas, hasta llegar a los
modelos oligopdlicos de mercado; los cuales, podrian considerarse como
generalizaciones de los modelos duopolistas, entre los cuales se pueden destacar
los modelos de Cournot, Bertrand, Stackelberg y Friedman.

Por lo general, para cada estrategia que adopta un jugador o empresa, existen
varias estrategias (reacciones) abiertas para el otro jugador. El resultado de cada
combinacién de estrategias empleadas por los dos jugadores se conoce como
rendimiento. Al rendimiento de todas las estrategias se le conoce como matriz
de rendimiento.
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2.2.5. Las medidas de funcionamiento (desempefio) de los mercados
La Eficiencia

La eficiencia de cualquier modelo de mercado, ya sea bajo el paradigma de
estructura-conducta-desempefio, 6, de la teoria de juegos, se puede medir a
través del beneficio que obtienen compradores y vendedores. Para comparar la
eficiencia de estos modelos de mercado hay que ver con cuél de ellos se
maximiza este beneficio.

En el analisis econémico se denomina 6ptimo de Pareto a aquel punto de
equilibrio en el que ninguno de los agentes involucrados podrd mejorar su
situacion sin reducir el bienestar de cualquiera de los otros agentes.

Como criterio tradicional de la eficiencia es considerado al éptimo de Pareto; el
cual, ofrece un mecanismo para definir en calidad de teoria formal o modelo del
equilibrio de la conducta de los agentes, quienes maximizan su utilidad y
ganancias dados los precios y la institucion, con la cual se producen los precios
de aclaracion del mercado.

Un concepto importante en la evaluacién de un sistema microeconémico es su
“compatibilidad al incentivo”. Asi, cuando se afirma que las reglas de la
institucion son “compatibles al incentivo”, es porque la informacion y las
condiciones del incentivo son tales, que las reglas producen el que los agentes
individuales sean compatibles con (o, realicen) el logro de resultados
socialmente preferidos, como el optimo de Pareto. Especificamente en la
literatura tedrica de economia, un mecanismo de asignacion es compatible al
incentivo, si el produce como resultado un equilibrio de Nash; el cual, a su vez
es un éptimo de Pareto.

Esto significa que las reglas especificadas en las instituciones, en conjuncion
con la conducta de maximizacion de los agentes, producen una eleccion de
mensajes que constituyen un equilibrio de Nash cuyos resultados son un 6ptimo
de Pareto. Este resultado animd a los disefiadores de mercado a confiar en la
infalibilidad de la conducta racional de los agentes, descrito en la teoria de
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juegos y a depositar en el disefio de instituciones las claves de la eficiencia de
los mercados.

Sin embargo, la Teoria de Juegos no nos da a priori una indicacién Unica sobre
el tipo de conducta estratégica seguido por los agentes. Ademas, en los juegos a
una sola etapa, el equilibrio de Nash puede surgir en un mercado tipo Cournot; y
por el contrario, en el marco de los juegos repetidos, el posible equilibrio de
mercado no sea Unico. Los mercados mayoristas de energia eléctrica no son
juegos a una etapa, son a veces juegos repetidos o multijuegos.

Por tanto, mientras que uno de los individuos incluidos en el sistema de
distribucién, produccion o consumo pueda mejorar su situacién sin perjudicar a
otro nos encontraremos en situaciones no Optimas en el sentido paretiano. El
Optimo paretiano no es sensible a los desequilibrios e injusticias en la asignacion
de recursos, factores, bienes y servicios, o en la propiedad de éstos, ya que una
situacion en la que se distribuyan 10 unidades de un bien para su consumo entre
dos individuos permite obtener 10 O&ptimos distintos de Pareto con
independencia de la justicia de tal asignacion. Serian 6ptimos de Pareto tanto
una distribucién del tipo 10 a 0, como otra del tipo 5 a 5, ya que una vez
asignados, en ambos casos, para mejorar la situacion de un individuo
irremediablemente se empeoraria la situacion del otro al tener que ceder una de
las unidades del bien o servicio (aunque el primero parta de 0 y el Gltimo de 10).
Esto quiere decir que el 6ptimo de Pareto es sensible a las condiciones iniciales
de la asignacion

El mercado perfectamente competitivo es un sistema de asignacion eficiente.
Por paradojico que resulte, aunque el punto de equilibrio se alcance como
resultado de miles de decisiones de compradores y vendedores que buscan
exclusivamente su propio beneficio, el resultado obtenido logra maximizar el
beneficio de la sociedad. Su resultado constituye un 6ptimo de Pareto, el cual
puede entenderse como el modelo de mercado ideal, que logra la mayor
eficiencia al lograr vaciar todo el mercado y lograr el maximo beneficio para los
agentes.

25



Carlos Arturo Ramirez Escobar

Sin embargo, existen otros 6ptimos de Pareto que atafien a cada uno de los
modelos de mercado hallados por la teoria del oligopolio, basada en la teoria de
juegos; pues, para ellos es identificable un equilibrio de Nash que corresponda a
su vez a un Optimo de Pareto, que surja como resultado del conducta de los
agentes descrito por el modelo.

Bajo el paradigma de estructura-conducta-desempefio donde el poder de
mercado, las cuotas de propiedad y de mercado y los beneficios poseen una
relacion de causalidad; asi, la eficiencia del mercado es explicada a partir de la
medicion de la cuota de propiedad y mercado, las cuales serian la causa de poder
y concentracién de mercado. La medicion de la estructura causal es llevada a
cabo, a través de los siguientes indices, diferenciados de la siguiente manera:

a. Indices de medicion de poder de mercado
El poder de Mercado puede generalmente ser definido como la habilidad de

un vendedor particular, 6, un grupo de vendedores, para influir en el precio
de un producto para obtener ventaja sostenida durante un periodo de
tiempo.

El indice de Lerner (L) mide el grado de poder de mercado de una empresa. Se

determina mediante la razon de la diferencia entre el precio P y el costo
marginal CM respecto al precio, o mediante el inverso multiplicativo del valor
absoluto de la elasticidad precio de la demanda. Matematicamente:

El valor de L puede oscilar desde cero, para una empresa de competencia
perfecta, hasta uno, para una empresa de monopolio puro.

El indice de Precio-Costo Marginal (PCMI- Price-Cost Marginal Index)

cuantifica el grado en que el precio P del producto en que el mercado es
desviado del precio Pcp que se obtendria de un mercado de competencia

perfecta. El indice PCMI se define matematicamente como sigue:
pcMi =2 —Pe  100%

pcp
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Si el indice PCMI toma un valor de cero, implica la presencia de un mercado de
competencia perfecta. Mientras que un valor del 100% del indice PCMI
significa que la diferencia del precio de mercado excede en doble del valor que
se esperaria para tener un mercado de competencia perfecta.

(Rudkevich et al. 1998) informan que el Departamento de Justicia y la Comision
Federal de Comercio de los Estados Unidos, considera competitivo aquel
mercado que no excede su nivel de competencia perfecta en un 5%.

b. indice de medicion de la concentracion de mercado
La concentracion del mercado es una medida del nimero de firmas que

tiene un mercado. El grado en que puede darse el ejercicio del poder de
mercado puede estar fuertemente relacionado de manera funcional con la
concentraciéon del mercado; sin embargo, el poder de mercado también
depende de la estructura del mercado, de la naturaleza particular que sera
vendida en el mercado, de la tasa de entrada de nuevas firmas al mercado y
de la elasticidad al precio de la demanda por ese producto.

El indice de Herfindahl (H) o Herfmdahl-Hirscmann HHI es una medida de la

concentracioén de la participacion de las firmas de una industria en conjunto. H
se determina mediante la suma de los cuadrados de los valores de las
participaciones en las ventas del mercado de todas las empresas de la industria.
Matematicamente:

n
H=Zsi2=sf+522+---+s,%

i=1

Donde S; es la participacion en el mercado de la i-ésima empresa de las N
empresas que conforman la industria. Mientras mas grande sea el valor de H,
mayor sera el poder de monopolio de la industria.
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HHI=)'S? S, =100%

HHI=10000

moderada concentracion

HHI<1000
desconcentrado HHI=0

Figura 2-2. Rangos de medida de la concentracidn del mercado segun el indice HHI.

La Volatilidad del precio

La volatilidad del precio es una medida de la oscilacidn con respecto de un valor
medio de referencia. Normalmente se habla de la volatilidad de los precios de
cualquier activo, que es la desviacion tipica del porcentaje de variacién diario de
los valores correspondientes al Gltimo afio.

Una unidad de medida estadistica que indica la tendencia a tener cambios
bruscos en un determinado periodo de tiempo; por tal razon, se refiere al grado
de fluctuacion y capacidad de prediccién de un precio en el mercado. Se
convierte entonces en una medida del riesgo de un activo.

La Estabilidad

La estabilidad del mercado se conoce como la capacidad para permanecer en un
estado de equilibrio de Pareto, o entre distintos equilibrios paretianos; siempre y
cuando no se afecte la liquidez del mercado.
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La liquidez de un mercado se refiere a la capacidad que posee un activo para ser
convertido facilmente mediante un acto de compra o venta sin causar un
movimiento significativo en el precio y con pérdida minima de valor. El dinero,
0 el efectivo en caja, es el activo més liquido. Un acto de cambio de un activo
menos liquido por un activo mas liquido es llamado liquidacion.

La liquidez, entonces, se refiere a que tan rapido y barato puede un activo ser
convertido en dinero efectivo.

Los activos que generalmente sélo pueden ser vendidos después de una
busqueda exhaustiva y larga de un comprador son conocidos como iliquidos.

2.3. Las instituciones de los mercados eléctricos

Los mercados eléctricos liberalizados poseen diversas instituciones de mercado.
Esto debido a que se han desarrollado diferentes formas de transaccion, en la
medida en que se han diferenciado los productos a intercambiar; ya sea, para el
intercambio de energia, reserva de energia, capacidad, restricciones; ademas,
estos productos se transan diferenciados en el tiempo: en el mercado spot
(tiempo real o cercano a él), opciones, futuros, contratos por diferencia,
contratos bilaterales, etc. También, se diferencian por los mecanismos de
coordinacidn de los agentes: centralizado (pool) é descentralizado (transacciones
bilaterales).

Esta diversidad es, conceptualmente, atenuada por la teoria de subastas. Aunque
el uso de las subastas se remonta a la antigliedad, el desarrollo de la Teoria de
Subastas es relativamente reciente: comienza a mediados del siglo XX; sin
embargo, solo hasta la Gltima década de ese siglo es cuando se consolida su
reconocimiento e influencia practica. La Teoria de Subastas suele asumir que las
normas del proceso de venta estan fijadas, son conocidas y existe la certeza de
gue se van a aplicar (este es un supuesto extendido en la Teoria de Juegos; de la
cual, la Teoria de Subastas se puede considerar una aplicacién).

(McAfee & McMillan, 1987) definen una subasta como una institucion de
mercado, que cuenta con un conjunto explicito de reglas, las cuales determinan
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la asignacion de recursos y los precios del mercado, basandose en las pujas y/o
ofertas presentadas por los participantes. A partir de la concepcion expuesta en
(Vickrey, 1961), se han considerado principalmente cuatro tipos de subastas
basicos. Estas son las subastas méas antiguas y de mayor estudio; en las cuales, se
vende un Unico bien entre un nimero elevado de compradores o vendedores. En
los mercados eléctricos, esto puede ocurrir cuando una compafiia
comercializadora adquiere su energia, mediante un proceso licitatorio para
escoger candidatos a firmar contratos de largo 0o mediano plazo, para lo cual
existe un grupo de oferentes generadores disponibles. En el Anexo 2.1 se
realiza una breve descripcion de cada uno de estos tipos.

A continuacién nos centraremos en el estudio de la subasta doble de precio
uniforme (UPDA), a la cual se le dispensard profusa atencion en el cuerpo de
esta tesis.

La institucion de subasta doble de precio uniforme (UPDA) es un
mecanismo de retroalimentacion continua en tiempo real en la que se aclaran
todas las negociaciones en un solo precio en cada periodo de negociacion. Este
es un "mercado de disefio" inventado por los experimentalistas, quienes se
preguntaron, ";Se pueden combinar las ventajas de la retroalimentacion
continua de informacion de la subasta doble con las ventajas del precio uniforme
(volatilidad cero) de la subasta de puja-oferta sellada?". Pues, con la puja a
ciegas de la subasta de puja-oferta sellada se requieren varias repeticiones de las
interacciones para alcanzar el optimo, con el coste de muchos periodos de
negociacion perdidos durante el proceso. ¢Se podria acelerar el descubrimiento
del precio, procesando continuamente la informacion de retroalimentacion sobre
el estado tentativo del mercado, y permitiendo que las pujas (peticiones) sean
ajustadas dentro de cada periodo? La UPDA es una institucion que fue posible
gracias a la alta velocidad de las actuales Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién (TIC). Esta subasta se desarrolla en varias formas experimentales
dependiendo de si hay una regla fija del tiempo, o si existe una regla endégena
de cierre (el mercado se cierra si no hay una nueva transaccién comercial
después de un periodo pre-especificado); también si se efectia a “libro abierto”

0 “libro cerrado”; es decir, si la lista de todas las pujas y las ofertas se exhiben o
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no; y por ultimo, si las pujas aceptadas gozan de una prioridad condicional de
tiempo (una puja u oferta mejor no puede desplazar a una aceptada, a menos que
resuelva los términos de una puja o de una oferta en el otro lado). En el capitulo
de (K. McCabe, Rassenti, & Smith, 1991, p. 311) se expone un informe de 49
experimentos de UPDA donde se comparan diversas versiones con la subasta
doble continua. Todas estas versiones producen aun mas subrevelacion de la
demanda y de la oferta que la subasta bilateral a ciegas; pero, la eficiencia tiende
a ser mayor, especialmente en los primeros periodos, € incluso en una de sus
variantes (con cierre enddgeno, con libro abierto, y con la regla del "otro lado"
con prioridad condicional de tiempo) su eficiencia es mayor que la de la subasta
doble continua. Ademas, un resultado especialmente importante de
experimentos realizados con la Gltima variante de esta subasta es el efecto de
gue cada lado se erige una barrera solida en contra de la manipulacion del otro
lado.

De la experiencia experimental de estos tipos de subastas se desprenden las
siguientes afirmaciones que contradicen las creencias tradicionales del saber
econémico:

* En estas instituciones algunos son tomadores de precio, algunos hacedores
de precio, algunos ambos. Por lo tanto, la idea de que todos deben ser
tomadores de precio no es ni necesaria ni suficiente para producir un orden
cooperativo ampliado del mercado.

* EI conocimiento del participante de las circunstancias de los otros, no es
condicion necesaria ni suficiente para producir un orden ampliado de la
cooperacion.

*+ Ambos mercados, el de la subasta doble y el de diseioc UPDA,
proporcionan una adaptacion rapida a los cambios dindmicos aleatorios en
las circunstancias individuales.

La subasta doble de precio uniforme (UPDA) hallé enorme profusién en los
mercados eléctricos desde que fue aplicada por primera vez al mercado de
Inglaterra y Gales, debido a su enorme transparencia y a la sencillez de su
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algoritmo de asignacion (casacion); el cual, solo consiste de la ordenacién
ascendente de las ofertas y descendente de las pujas en un mismo periodo de
casacion y la posterior determinacion del precio y la cantidad de energia casada
mediante la interseccion de la curvas de demanda agregada y oferta agregada
como se muestra en la Figura 2-2. Ademas de las ventajas anteriormente
anotadas, se dieron variantes de enorme flexibilidad como la hibridacion con
transacciones de contratos bilaterales por diferencia, los cuales se liquidaban con
referencia al precio de aclaracién de la subasta pero permiten cierto manejo del
riesgo de exposicion al precio en el largo plazo. La resolucion de la subasta
usualmente se asumio horaria; sin embargo en Inglaterra y Gales se aclaraban
precios cada media hora.

240 Demanda agregada

220 }
200 1P L,

e e -0
180 7 Precio de aclaracién |

160
140 1
Precio 120 -
100 1
80

Oferta agregada

60
40 1
20 1 £

0 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1 * 1 1 1

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Go

Energia casada

Energia

Figura 2-3. Casacion simple de una subasta doble de precio uniforme.

Las Instituciones de subasta con acoplamientos entre si son utilizadas cuando
su objetivo es el de coordinar la negociacién de varios productos no
homogéneos, cuyas valoraciones estan ligadas entre si. En principio cuando los
bienes son distintos, deberia realizarse una subasta para cada uno de ellos; sin
embargo los productos no pueden ser facilmente transados por separado ya que
existen condiciones que ligan los resultados de las transacciones de un bien con
los resultados de las transacciones del otro.
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Las subastas de energia eléctrica pueden ser subastas con acoplamientos inter-
temporales si dentro del ambiente econémico existen tecnologias de generacion
o demanda, con restricciones de “deber operar” o “deber consumir” en forma
continua, estas restricciones hacen que los resultados de los distintos periodos de
subasta dejen de ser independientes entre si. Entre las restricciones de los
generadores se puede enumerar a los limites de rampa, minimos técnicos,
acoplamientos hidraulicos etc. Adicionalmente a las restricciones, también
pueden incidir costes no lineales como los costes de arranque, costes de
acoplamiento, etc. (Vazquez, Rivier, & Perez-Arriaga, 1999).

Cuando se quiere reconocer las restricciones de los agentes la UPDA puede
modificarse en tal sentido en varias vias que afectan la complejidad del
algoritmo de casacion:

a) Mediante la interiorizacion de las restricciones en el algoritmo; donde se
aumentan las variables que son enviadas y procesadas en los mensajes; sin
embargo esta solucion tiende a nublar el proceso de casacion y a
desconocer a las restricciones tecnologicas como parte del ambiente
econoémico y de las circunstancias individuales de los competidores. El
algoritmo resultante de esta practica se ha denominado como algoritmo de
casacion compleja.

b) Mediante subastas sucesivas no vinculantes; las cuales, permiten a los
clientes modificar sus ofertas una vez que han visto el resultado de la
casacion, de modo que puedan corregir los errores que hayan cometido.
Este proceso, de “libro abierto”, continla en forma iterativa, con la
aplicacién de reglas que progresivamente aseguran la convergencia y
limitan el margen de maniobra de los agentes, hasta que ningln agente
tiene motivos para modificar su mensaje; entonces, la institucién resuelve
la asignacion. De esta manera solo la Gltima iteracidon tiene el caracter de
vinculante para los agentes. Esta subasta fue propuesta para California; sin
embargo no se aplicd por dificultades de tipo practico. El algoritmo
emanado de este tipo de subasta es conocido como algoritmo de Casacion
Iterativa.
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¢) Mediante subastas sucesivas vinculantes, que consisten en establecer un
conjunto de mercados con diferentes horizontes temporales que se vayan
sucediendo a través del tiempo con un efecto telescopico o zoom; en los
cuales los agentes puedan ajustar sus mensajes desde el mercado de mayor
resolucién temporal a la menor; de tal manera que logren evadir los sobre-
costes de sus restricciones. A diferencia de la anterior modalidad cada
mercado concluye con la asignacién efectuada por la institucién, la cual
tiene connotaciones vinculantes para los agentes. Esta institucion posee
entonces un algoritmo de casacion sucesiva.

2.4.  El funcionamiento de los mercados eléctricos

2.4.1. Laevaluacion de los mercados eléctricos

Los modelos tradicionales de operacion y evaluacién de la industria eléctrica,
pobremente se ajustan a las nuevas circunstancias introducidas por los mercados
liberalizados de electricidad; tales como, la conducta de mercado, las nuevas
fuerzas motrices que intervienen en las decisiones operativas. En consecuencia,
la modelacién evaluativa del funcionamiento y operacion de los mercados
eléctricos, ha irrumpido como un area de alto interés investigativo dentro de la
industria eléctrica.

Asi entonces, la modelacion de la evaluacion de los mercados eléctricos se
desenvuelve desde las diferentes posturas metodol6gicas de las comunidades
cientificas de la economia; las cuales, poseen cada una asunciones aprioristicas
para poder reducir la variedad de los mercados reales; es decir, cada escuela o
paradigma es consecuente en plantear sendos modelos de evaluacion de los
mercados eléctricos en funcion del objetivo y utilidad de dicha evaluacion, asi,
podemos agrupar las siguientes metodologias en funcién del herramental
utilizado como énfasis de sus estudios:

a) Lametodologia analitica y de programaciéon matematica y/o heuristica,
la cual se basa fundamentalmente en la teoria de juegos y plantea la
evaluacion de los precios y asignaciones de los mercados ya sea ex-ante, 0
ex-post, para verificar el cumplimiento o ajuste del mercado a disefiar, o
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del mercado real, a algin modelo oligopdlico que alcance el equilibrio
predicho por Nash. Este enfoque tiene un sesgo conductual; pues se basa en
la evaluacién de la interaccion racional de los agentes.

La metodologia empirico-estadistica, la cual desarrolla modelos de
descripcion evaluativa y de pronésticos basados en los datos empiricos de
los precios y asignaciones de los mercados. Por lo general la medida base
de estos estudios es la volatilidad; aunque, se conocen evaluaciones de
liquidez de los mercados, basados en la percepcion de los agentes. En este
enfoque prevalece el caracter histérico o econométrico del comportamiento
de los precios

La metodologia experimental, mediante la cual, se crea un prototipo (ex-
ante, 0, ex-post) del mercado a evaluar, donde el experimentador posee
toda la informacion del mercado y del equilibrio competitivo experimental
y puede utilizarla para computar las ganancias maximas de intercambio.
Esto permite que los resultados observados sean utilizados para calcular las
caracteristicas de funcionamiento: la eficiencia (porcentaje de ganancias de
un posible maximo obtenidas por los agentes), y la volatilidad o la
estabilidad de precios observados referentes al equilibrio competitivo. En
este enfoque el investigador puede elegir el sesgo; ya que las reglas del
mercado afectan a los incentivos, se espera que los resultados dependan de
la esencia de las instituciones, de la conducta observada y de los ambientes
econdmicos; entonces, el experimentador puede disefiar su experimento
para evaluar la preponderancia de alguna de estas variables mientras
mantiene estables las otras.

Esta correspondencia metodoldgica con la economia no es ni mucho menos de

aplicacién lineal en los mercados eléctricos; pues, muchos modelos puros

econdmicos y financieros de otros sectores econémicos no son aplicables a los

mercados eléctricos, sobre todo a los mercados mayoristas 0 de generacion

eléctrica. Existen caracteristicas tecnolégicas especificas que contradicen las

asunciones de los modelos econémicos puros, como la no convexidad de la

curva de oferta de generadores cuando emergen condiciones de deber-operar,

para algunas tecnologias de generacion como la nuclear o la hidraulica fluyente.
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Por otro lado emerge, complejidad adicional cuando se requiere modelar
caracteristicas tecnoldgicas de la electricidad como bien no acumulable; 6, la
necesidad de contar con enlace fisico para su transporte.

Estas metodologias poseen modelos y herramientas de calculo distintivas,
orientadas al cumplimiento del objetivo central de la metodologia. En la Figura
2-4 se muestran las metodologias, modelos y herramientas de evaluacion
utilizadas para la evaluacion de los mercados eléctricos. Como se puede
observar, en la figura se han omitido los modelos y herramientas utilizados en la
metodologia de evaluacién experimental; ya que, ellas seran objeto de detallado
estudio en los Capitulos 4 y 5 de esta tesis.

La metodologia empirico-estadistica propone modelos que basados en la
experiencia real de los mercados eléctricos elaboran desarrollos a la medida de
dichos mercados; bien sea, por un método de hibrido de prondstico-
economeétrico empirico como el descrito en (Anderson & Davison, 2008); donde
utiliza pronoésticos basados en series de tiempo y modelacién de restricciones del
sistema para calcular resultados financieros y de gerencia de riesgos; basados en
informacion historica del mercado; o, por modelos estadisticos como el
propuesto en (Karakatsani, 2008) para revelar las caracteristicas del mercado
Inglés, en el periodo intradiario, de manera que utilizando el régimen de
interrupcion, puede emerger capacidad de manipulacion estratégica de los
precios del mercado.

Un método de tratamiento empirico de medicion de la eficiencia del mercado
eléctrico de reserva de California es aportado por (Metaxoglou, 2007) al examinar
sistematicamente la diferencia entre los precios del dia-anticipado y la hora-
anticipada. El autor descubre un significativo premio en el mercado del dia-
anticipado, el cual es atribuible a las caracteristicas de disefio de los mercados.

Aungue los modelos de la metodologia empirico-estadistica poseen resultados
de interés para el disefio de mercados eléctricos, depende en gran medida de la
historia de ellos. En virtud a que la participacion de la demanda no tiene
presencia histoérica, estos métodos son de escaza utilidad para el objetivo de
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estudiar su incidencia en la eficiencia de los mercados mayoristas de produccién
de electricidad.

En (Ventosa, Baillo, Ramos, & Rivier, 2005) se propone la clasificacion de los
modelos y herramientas para la metodologia Analitica, de programacion
matematica y/6 heuristica con que se elaboré la Figura 2-4; se identificaron tres
grupos de modelos: los modelos de optimizacion, los modelos de equilibrio y los
modelos de simulacion.

Los modelos de optimizacion se clasifican en funcion de su estructura
matema@tica en dos tipos:

a. Optimizacion del problema de una firma; en la cual, se posee solo una
funcion objetivo de optimizacién, sujeta a un conjunto restricciones
tecnoldgicas y econémicas.

b. Optimizacién multiobjetivo de varias firmas (Modelo de Equilibrio); en la
cual se maximiza simultdneamente el beneficio de cada firma.

MODELOS Y
HERRA%NTAS
g 3
Con motor de e
Optimizacién precios ex6geno
— del problema
de una firma Con una funcién de
Demanda-Precio
Analiticas, de
Programacion
[| Matematicaé | | | Equilibrio de Equilibrio de
Heuristica Mercado Cournot
— considerando — Eauilibrio de1
‘ uilibrio de la
Metodologias tofgﬁ;ss Fur?cic’)n de Oferta
de
Evaluacion Modelos de
delos | | Equilibrio
Mercados — Experimentales | —| Modelos de
Eléctricos Simulacion Modelos basados
en agentes
Modelos
Empirico- economeétricos
| estadisticas
Modelos de
prondéstico

Figura 2-4. Metodologias, modelos y herramientas de evaluacion de los mercados eléctricos.
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Estos tipos de optimizacion estan representados esquematicamente en la Figura
2-4; donde, T1' representa el beneficio de cada firma f e L....F}; X" es una
variable de decision de la firma f; y h'(X),y,g'(X) representan las
restricciones de las firmas f.

Modelo de
Equilibrio

Modelo de
optimizacién de una firma

Optimization Program
of firm 7

maximize - 1T (x)

subject to- h' (I} =0
gf (x) =0

Optimization Program
of Firm 1

Optimization Program
of Firm 7

Optimization Program
of Fim F

aximize - IT' (X
maxis eH(')

subject to: h' [xl) =0
g'(x')=0

maximize - H'r(rr}

subject to: h' (rf):ﬂ
/(<)<

maximize - HF(IF)

subject to: h' [XF)

-0
g7 (x7)=0

Supply = Demand

Electricity Market

Supply = Demand

Electricity Market

Fligura 2-5. Estructura matemética de los modelos de optimizacion de una firma y del modelo de
optimizacion multi-objetivo basado en el Equilibrio (tomado de (Ventosa et al. 2005) pp. 899).

En los modelos de optimizacién de una firma existen modelos donde el precio
de aclaracion del mercado se obtiene exdgenamente; el interés de la
optimizacion radica en determinar la conducta de una firma para unas
condiciones de mercado exdgenamente determinadas. La variante de una
funcion demanda-precio, acerca al estudio a una situacién de competencia
perfecta de los agentes, esta funcidn podria estar determinada previamente por
un modelo econométrico, como es mostrado en la Figura 2-5 por medio de la
linea discontinua. Las técnicas de optimizacion que se utilizan en tales modelos
son la Programacion lineal (PL) y la Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM
0 MILP por su sigla en idioma inglés).

Una expresion de tales modelos es expuesta en (Angarita, Usaola, & Martinez-
Crespo, 2009), donde reporta los resultados de la optimizaciéon de las ofertas
combinadas de hidroelectricidad y eolo-electricidad en el pool, bajo un ambiente
estocastico de disponibilidad del recurso e6lico. Del lado de la demanda en
(Asano, 2008) se expone la optimizacién del funcionamiento econémico anual
de una micro-red; mientras que (Hawkes & Leach, 2009) modelan la
participacion de una micro-red dentro del comisionado de unidades. Estos
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modelos aunque son de utilidad para los agentes en particular no se aproximan a
la resolucion del problema planteado en esta tesis, donde se examinara la
eficiencia del mercado en su conjunto ante la inclusion de la participacién activa
de la demanda.

Los modelos de equilibrio y de simulacion basada en agentes poseen la
potencialidad para plantear los temas de mejoramiento del disefio de mercado
hacia el interés de la elevacion de la eficiencia del mercado; en virtud, a que
poseen “motores” de precios basados en la conducta estratégica y competitiva

de los agentes.

Los modelos de equilibrio mas utilizados en la evaluacién de los mercados
eléctricos son los modelos de Cournot, donde las firmas compiten basadas en las
cantidades, y el modelo de equilibrio de la funcion de Oferta (SFE- Supply
Function Equilibrium), mediante el cual, las firmas compiten bajo una estrategia
de una curva de oferta estratégica. Aunque estas aproximaciones difieren en la
variable estratégica a estudiar: cantidades vs: curvas de oferta; las dos estan
basadas en el concepto del equilibrio de Nash.

Una comparacién aplicativa entre estos dos modelos de equilibrio para idénticas
condiciones del mercado eléctrico aleman se encuentra en (Willems,
Rumiantseva, & Weigt, 2009). Ellos concluyen que los resultados son similares;
sin embargo, recomiendan el uso del modelo de Cournot para analisis en el corto
plazo; ya que este modelo puede acomodar detalles adicionales del mercado,
como las restricciones de red. Los modelos SFE se recomiendan para analisis de
largo plazo por su propiedad de ser menos sensibles a la calibracion de
parametros.

Existe una critica reiterada en los trabajos de (Johnson, Oren, & Svoboda, 1997;
Sioshansi, 2008) en torno a la fiabilidad de la medicién de la eficiencia de los
mercados eléctricos, cuando son empleados algoritmos de optimizacién con
relajacion Lagrangiana (RL) 6 de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP),
para el calculo de comisionado de unidades con que se basa el Operador del
Sistema para determinar el despacho &ptimo; pues, se obtienen diferentes
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resultados de despacho para condiciones similares de costos totales del sistema,
donde pueden resultar diferentes ganancias para las unidades individuales. Esta
critica atafie entonces, a las condiciones de equidad y transparencia del mercado
gue rinden estos algoritmos. Ahora bien, desde el punto de vista investigativo su
utilizacién debe considerar, si estas deficiencias no alteran los resultados, sobre
todo, cuando se trata de medir la eficiencia de los mercados, durante la
participacion de la demanda mediante la inclusion de nuevos agentes de pequefia
cuota de mercado, como es lo propuesto por esta tesis.

Los modelos de equilibrio, para evaluar el poder de mercado, se hibridan con los
tradicionales indices de Lerner y de Hirschman-Herfindahl (HHI) del paradigma
estructura-conducta-desempefio como es expuesto por (Rudkevich, 2005;
Rudkevich, Duckworth, & Rosen, 1998). Esto debido a que la base comparativa
de la eficiencia de mercado es desarrollada a través de optimizacion
multiobjetivo basada en el 6ptimo de Pareto; el cual, es muy sensible a las
condiciones iniciales de la asignacion. En consecuencia, la robustez de la
medicion de la eficiencia no es conseguida por los modelos puros de equilibrio.

Por otra parte, los modelos de equilibrio son duros de calcular con la condicion
de interrumpibilidad de los agentes de la oferta o de la demanda, en multiples
periodos, cuando el agente plantea una conducta de encendido-apagado de su
unidad o carga. Conducta esta, ademas, que puede tener elementos de decision
inter-periodos. Ejemplo de tal modelo de equilibrio es tratado por (Garcia-
Bertrand, Conejo, & Gabriel, 2005), bajo condiciones de modelacion
multiperiodo de la decision de interrumpir, considerada solo para la oferta rinde
soluciones solo cercanas al equilibrio. Tal acercamiento a la modelacion de la
toma de decision de los agentes, no considera la informacién interperiodo que
usualmente tiene ocurrencia en los agentes humanos; esta particularidad es
anotada por (Ventosa et al., 2005) como una de las deficiencias de los modelos
de equilibrio multiperiodo desarrollados para los mercados eléctricos.

Otro de los problemas de los modelos de equilibrio basados en los algoritmos de
optimizacién, consiste en que son incapaces de observar las diferencias en las
eficiencias que se producen; ya no, por el comportamiento estratégico de los
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agentes de conducta racional; sino, por causa de la influencia de las reglas de las
instituciones de mercado. Pues, para cada institucion puede hallarse un 6ptimo
de Pareto distinto a pesar de mantener similar las condiciones del ambiente
econdmico del mercado y el modelo de conducta estratégica de los agentes.

Este tipo de indagaciones, sobre la influencia de las instituciones en la eficiencia
de los mercados, solo estdn en capacidad de desarrollarla los modelos de
simulacion centrada en agentes y los modelos de la economia experimental. En
efecto, un estudio comparativo de las eficiencias del mercado Inglés anteriores y
posteriores al NETA, en virtud del cambio de la institucién de subasta doble de
precio uniforme UPDA, por la institucion de subasta discriminatoria, obtuvo
idénticos resultados; tanto, para la economia experimental, reportados en los
trabajos de (S. Rassenti, Smith, & Wilson, 2003a; T. Mount, Schulze, Thomas,
& Zimmerman, 2001); como, para la simulacién basada en agentes reportada en
el trabajo de (Bower, Alba, & Bunn, 2001; Bower & Bunn, 2000). El resultado
es que la subasta discriminatoria, aunque morigera la volatilidad del precio,
impone mayores niveles de precios al mercado, asi, la UPDA crea mejores
condiciones para el logro de la eficiencia.

Objetivo de la Metodologia o teoria Modelos y Aplicacion al corto
evaluacion aplicable herramientas [ largo plazo
Modelos de
equilibrio
Conductas de los . . Optimizacion
) Teoria de juegos Corto plazo
agentes racionales Modelos de
simulacién basada
en agentes
Comportamiento Econometria
. . Modelos Corto y largo plazo
de las variables Estadisticas o T
. . econométricos Con limitaciones de
integrales del econémicas s
. Modelos de la historia de los
mercado y Paradigma estructura- e
- ~ prondsticos datos
pronosticos conducta-desempefio
Conducta cultural Economia exper imental Modelos de disefio
(prueba de teorias . Corto y largo plazo
de los agentes - experimental
econdmicas)

Tabla 2-1. Clasificaciéon de las metodologias,

mercados eléctricos.
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En resumen, podria esperarse la aplicacion de los modelos bajo los objetivos de
la evaluacion, mostrados en la Tabla 2-1.

La organizacion y clasificacion de las metodologias utilizadas para la evaluacion
de los resultados y funcionamiento del mercado eléctrico expuesta en la Tabla
2-1, se rige por el objetivo evaluativo, lo cual deja al descubierto los rangos de
aplicacion de las diversas metodologias y herramientas, asi como las
especificidades de las teorias fuentes que las nutren; asi no se pierde de vista las
asunciones, limitaciones o ventajas emanadas de sus teorias fuentes segin el
problema a investigar. Por otra parte, inserta al modelo como fuente de
conocimiento dependiente de un programa de investigacion de las teorias
econdmicas. En consecuencia los modelos y herramientas de modelacion son
Utiles en dependencia del sesgo tedrico evaluativo, las condiciones de
investigacion y los propositos de la investigacion.

Para cumplir el objetivo de esta tesis, se ha considerado que la metodologia de
mejor aplicabilidad es la economia experimental, ya que la participacion activa
de la demanda en mercados mayoristas de electricidad a través de agregadores
es un comportamiento deseado a futuro (sin historia); sin embargo, se posee la
historia de actuacién del mercado concreto que daria patrones de actuacion del
mercado con posibles enlaces de causalidad. Ademas, los mercados han sido
disefiados con arreglo a la conducta de agentes racionales de la teoria de juegos.
En consecuencia, la premisa con que se pretende la utilizacién como modelo
evaluativo al emanado de la economia experimental, es el de explorar la
posibilidad de introducir modelos experimentales incluyentes de la riqueza
conceptual de las otras metodologias y de la informacion factual del mercado a
través de la construccion de modelos de disefio experimental que deriven en
prototipos de prueba experimental de mercados concretos especificos. Esto con
el objetivo de tomar partido de la flexibilidad de la economia experimental con
miras a cumplir el propésito del mejoramiento de los mercados eléctricos reales.
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2.4.2. Los fallos de los mercados eléctricos

La electricidad es un producto que, en muchas de sus caracteristicas, es
particular. Ella tiene un conjunto de propiedades que la hacen marcadamente
diferente de los productos manufacturados y vendidos en otros mercados:

1. Ella no puede ser almacenada en grandes cantidades en la mayoria de
sistemas eléctricos.

2. Ella no posee realmente un sustituto, especialmente en el corto tiempo.

3. Ella solo puede ser transportada a lo largo de lineas de transporte existentes
(las nuevas lineas de transmisién requieren para ser construidas, de largos
periodos de tiempo y de costosos recursos).

4. Las unidades de generacion son bienes intensivos de capital, con lo cual se
incrementan los riesgos para los nuevos entrantes a un mercado competitivo.

Las implicaciones de estas propiedades, hacen pensar que los generadores
facilmente desarrollaran una conducta competitiva, proclive hacia el ejercicio
del poder de mercado, en comparacion con otros productores y vendedores de
otros mercados competitivos.

Sin embargo, podemos encontrar justificaciones, 0, causas a tal actividad de los
productores no solo en las propiedades de la electricidad, pues los mercados
mayoristas de electricidad usualmente evidencian los siguientes fendmenos de
desviacion de la teoria econdémica estandar en:

a. Lademanda esta ampliamente desconectada del mercado.

b. Los detalles de los costos de oferta violan las presunciones de la economia
competitiva, pues las restricciones tecnoldgicas desdicen de la presuncion
de convexidad de la curva de oferta.

Ademas, si se examinan las caracteristicas estructurales de los mercados
concluimos que en su mayoria son mercados de alta concentracion de propiedad
y de cuota de mercado. Afiadido a esto, encontramos remanencia de integracion
vertical en muchos de los mercados eléctricos; como quiera que, bajo el
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paradigma anterior de organizacion industrial, toda la cadena de valor fuera
considerada como monopolio natural, y por ende se rigiera por eficiencias de
escala que llevaban a su integracion vertical.

Aun cuando, estos elementos eran conocidos en el momento de dar el paso al
cambio de la estructura organizacional del sector, desde la una organizacién
centralmente planificada a una organizacion de mercados competitivos, se hacia
bajo la premisa, convincente, de la experiencia de otros mercados de redes como
el de telefonia, 0, mercados de capital intensivo de tecnologias como el de
aviacion. Las previsiones de la época auguraban un desarrollo de mercados
eléctricos, que conllevasen a una mayor eficiencia econémica y tecnolégica del
sector.

Se desarrollaron importantes estudios ex-ante de las condiciones econémicas de
los mercados eléctricos; tanto analiticos (Hunt & Shuttleworth, 1996; Joskow,
Tirole, & Centre for Economic Policy Research, 1998; Newbery, 1997a, 1997b;
Perez-Arriaga & Meseguer, 1997), asi como experimentales (V. L. Smith, 1996;
S. Rassenti, Smith, & Wilson, 2002); sin embargo, estos estudios, aunque
aportaron una plataforma de inicio de los mercados eléctricos, no tenian
capacidad predictiva, de tipo absoluto, del comportamiento de los mercados;
pues la complejidad es un atributo inherente a ellos.

En consecuencia, nos encontramos que los entes reguladores de estos mercados
han estado preocupados en replantear su disefio original en razén a los fallos que
han repercutido en el comportamiento de los precios. Asi, a causa de la debacle
del mercado eléctrico californiano, la FERC (Federal Energy Regulatory
Commission) desarrollé un extenso proyecto de estandarizacion de los mercados
eléctricos mayoristas de los Estados Unidos. En esta estandarizacion definié que
el mecanismo de subasta que utilizaria era el de la UPDA, ademas, que se debia
implementar un tratamiento econémico multi-nodal basado en los costes
marginales de localizacion a las restricciones de red que producian poder de
mercado; afiadié ademas, la necesidad de desarrollar la respuesta de la demanda
como un mecanismo de autorregulacién de los mercados.
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El mercado de Inglaterra y Gales también plante6 y llevd a cabo un redisefio de
su mercado. En el afio 2006 la comision de regulacién del mercado de Nueva
Zelanda emprendi6 el redisefio de su mercado eléctrico. Una de las causas que
aduce esta comision, es precisamente la evolucion a la alza de los precios de la
electricidad, como se muestra en la Figura 2-6, la que motivo este proyecto de
revision del mercado eléctrico.

El poder de mercado ha acompafiado a la conducta de productores. Un reciente
estudio de percepcion, que se desarroll6 en la mayoria de paises de la Unién
Europea sobre los riesgos de la futura liquidez y eficiencia actual de los
mercados mayoristas de electricidad, encuestados reguladores y participantes de
los mercados, opinaron sobre la alta injerencia que tienen las firmas dominantes
en la fijacion del precio.

La conducta de poder de mercado ha sido detectada en muchos mercados
eléctricos, los cuales, se han evaluado bajo la Optica de las diversas
metodologias expuestas en el apartado anterior.

Asi, pues hemos asistido, en la mayoria de los mercados mayoristas de
electricidad establecidos, a un incremento de precios, en ocasiones a alta
volatilidad de precios y a inestabilidad en algunos casos.
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Figura 2-6. Evolucion de los precios reales de electricidad en Nueva Zelanda (tomado de
(Electricity Commission New Zealand 2006)).

Demand and Infl of R tative

Number of Volume of  Number of new  supply dominantmarket  spot market Ability to trade

active traders trading entrants transparency  incumbent(s) price forward
Austria Weak Weak Weak Weak Moderate Moderate Weak
Belgium ‘Weak Weak ‘Weak Moderate Moderate Moderate Weak
Bulgaria ‘Weak Weak Moderate - Weak Weak Strong ‘Weak Weak
Cyprus
Czech Republic  Moderate Weak Moderate Moderate Moderate - Strong Moderate Moderate
Denmark Moderate - Strong ~ Weak Moderate Strong Neutral Strong Moderate - Strong
Estonia
Finland Strong Strong Strong Strong Weak Strong Strong
France Moderate Moderate ‘Weak Moderate Strong Moderate Moderate
Germany Strong Strong Moderate Moderate Moderate Strong Strong
Greece Weak Weak Weak Weak Strong Moderate - Weak ~ Weak
Hungary Moderate Moderate Weak Weak Moderate - Strong Weak Weak
Ireland
Italy Weak Weak Moderate Weak Strong Moderate - Weak Weak
Latvia
Lithuania
Luxembourg
Malta
Netherlands Moderate Moderate Moderate - Weak Moderate Moderate Strong Moderate
Norway Strong Strong Strong Strong Moderate - Weak Strong Strong
Poland Moderate Weak Weak Weak Strong Moderate Weak
Portugal Weak Weak Weak Weak Strong Weak Weak
Romania Moderate Strong Moderate Moderate - Weak Moderate Moderate - Strong ~ Weak
Slovakia
Slovenia Weak Weak Moderate Moderate Strong Weak Weak
Spain Moderate Weak Weak Strong Strong Streng Moderate
Sweden
United Kingdom | Strong Moderate Weak Strong Moderate Moderate - Strong  Moderate - Strong

Tabla 2-2. Percepcion de reguladores y participantes sobre los rangos de liquidez y eficiencia
de los mercados mayoristas de los paises de la Union Europea (tomado de (Moffatt
Associates, 2009, p. 39).
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De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que los mercados eléctricos
poseen fallos e imperfecciones originadas por:

Fallos de disefio de mercado y de las metodologias y herramientas
conceptuales de dicho disefio.

* Ejercicio de poder de mercado por parte de los agentes encargados de
producir y suministrar la energia eléctrica.

» Fallos de autorregulacion y de estabilidad de los mercados.
» Desarticulacion del mercado mayorista y minorista.

» Barreras a la participacion activa de la demanda.

2.5  Conclusiones

Este capitulo ha mostrado que el disefio de mercados eléctricos es una actividad
compleja, de caracter evolutivo, que se encuentra en etapa embrionaria; pues,
son reconocidos diversos vacios de conocimiento que dificultan el afinamiento
del disefio de los mercados eléctricos existentes. El afinamiento de los mercados
existentes se va desarrollando por cada mercado en diversas vias, en
dependencia, de las necesidades del ambiente econémico, la conducta de sus
agentes y las instituciones concretas de mercado. Es decir, aungue, existen
estandarizaciones, también subsisten diferencias adaptativas del disefio de los
mercados para lo cual se requieren de metodologias de evaluacion de mercado
gue den cuenta de estas adaptaciones evolutivas.

El poder de mercado, impuesto por los productores y suministradores de los
mercados mayoristas de energia, por medio de diversas estrategias, ya sea,
mediante la subrevelacion de la disponibilidad tecnoldgica de las unidades de
generacién, o, bajo el aprovechamiento de restricciones tecnolédgicas de la red,
asi como, mediante la ejecucién de contratos bilaterales verticales de las
empresas recientemente desintegradas, 6, imponiendo barreras de entrada a sus
competidores, o, de salida a sus clientes, generan un ambiente embotado a los
mercados eléctricos competitivos. Este ambiente impide que la apropiacion de
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los excedentes ocurra de forma éptima del lado de la demanda, mediante la
imposicion de precios supracompetitivos.

Sin embargo, el fallo de mayor protuberancia del mercado consiste en que la
demanda de los mercados mayoristas posee escasa 0 nula participacion activa;
de manera que pueda desarrollar su papel de fuerza de equilibrio del mercado,
de manera que con su actividad, coherente con sus interese econémicos pueda
servir para elevar la auto-organizacion de los mercados eléctricos.

2.5.1. Aportaciones del capitulo

Uno de los principales aportes de este capitulo, consiste en poder ofrecer al
lector, una visién comprehensiva del disefio de los mercados eléctricos, bajo un
modelo de conocimiento incluyente de su medio ambiente econdmico, la
conducta de sus agentes, las instituciones econémicas que tienen presencia en su
disefio; asi como, del tratamiento que dan a sus resultados diferentes programas
de investigacion de las ciencias econémicas. Con ello mostrar los sesgos con
gue se resuelven los diferentes estudios evaluativos de los mercados eléctricos;
lo que da cuenta de la inexistencia de un estatuto Gnico de la teoria que apalanca
el disefio de los mercados eléctricos.

Otro aporte de este capitulo consiste en la introduccidn de la clasificacion de las
metodologias de evaluacion de los mercados eléctricos, descrita en la Tabla 2-1,
pues con ella se amplia el espectro de lo que otros autores consideran el
modelado de los mercados, y ademéas se agregan los atributos de ambitos de
aplicacion y sesgos evaluativos de estas metodologias.
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La participacion de la demanda en los
mercados eléctricos liberalizados: estado
actual e hipotesis de mejoramiento

3.1. Larespuesta de la demanda en los mercados eléctricos

Los fallos de los mercados eléctricos han destruido, por lo pronto, la promesa de
una mayor eficiencia y estabilidad de los mercados. Aunque el debate sobre las
causas y razones de estos fallos continla; existe notable acuerdo, por lo menos,
en el esquema general de la respuesta: el lado de la demanda de la industria
eléctrica debe desempefiar un papel mas activo, recibiendo incentivos
econdmicos para ayudar al balance de la oferta y la demanda. La manera por la
cual esta respuesta se debe poner en ejecucion, sin embargo, sigue siendo un
tema de mucha discusién.

Para evaluar los métodos de procura de los incentivos econdmicos del lado de la
demanda en los mercados de electricidad, es importante entender algunos de los
fundamentos de la economia de estos mercados; asi:

» La electricidad no es econémicamente almacenable y la produccion tiene
rigidas restricciones de capacidad a corto plazo.

* Puesto que la demanda es altamente variable, significa que habra épocas en
gue hay un exceso de capacidad, y los Unicos costes incrementales de
producir electricidad, serdn los costes de combustible y algunos costes de
operacion y mantenimiento (O&M).
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* Enotras ocasiones, surgiran las restricciones de capacidad, haciendo que el
coste incremental aumente en gran medida, y con ello aumenten los precios
del mercado mayorista.

» Las restricciones de la oferta son alin mas probables, si los vendedores
pueden ejercer poder de mercado.

El resultado de esta estructura, es que el precio mayorista de la electricidad varia
constantemente reflejando, la interaccion de la oferta/demanda. En la mayoria de
los mercados, el precio mayorista cambia cada media-hora u hora. Sin embargo,
el cliente de uso final de la electricidad, ve el precio minorista constante por
meses. El precio minorista no refleja la variacion de hora-en-hora del coste
mayorista subyacente de la electricidad. Esto es debido a que la institucion
mediante la cual se transa la electricidad en la mayoria de mercados minoristas
es la de precio fijo, explicada en el Capitulo 2 de esta tesis. El soporte tedrico de
la eficiencia econdmica de la inclusion de precios tiempo-variantes en el
mercado eléctrico se encuentra en el Anexo 3-1.

Asi, la participacion activa de la demanda en los mercados eléctricos
liberalizados, ha demostrado ser el garante tedrico (Borenstein, Jaske, &
Rosenfeld, 2002) y experimental (S. Rassenti, Smith, & Wilson, 2003b)
apropiado para posibilitar la auto-organizacién del mercado; es decir, sin ella los
mercados estan propensos al abuso de situacién dominante de parte de la oferta a
través de la imposicién de precios supra o infra-competitivos, de acuerdo a la
conveniencia estratégica de los agentes. Esto conlleva a que el resultado del
mercado se distancie del equilibrio competitivo y devenga en un mercado
ineficiente, que conlleva a la ineficiencia energética, en razon a que el mercado
no emitira las sefiales correctas de precios, que incentiven la utilizacién 6ptima
de los recursos para el suministro y uso de la energia eléctrica.

La participacion activa de la demanda surge como consecuencia de ejercer una

conducta precio-responsiva, que se articule con motivaciones emanadas de los

incentivos de mercado, que sea coherente con los intereses econémicos del lado

de la demanda. En consecuencia, dicho de otro modo, la participacion activa de

la demanda en los mercados liberalizados se materializa en la Respuesta de la
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Demanda (DR- Demand Response); la cual, se refiere a tal conducta de los
clientes del uso final de la energia eléctrica, que se manifiesta en un conjunto de
estrategias que son usadas en los mercados de electricidad liberalizados, para el
control de los precios de aclaracion del mercado.

La respuesta de la demanda puede ser definida como los cambios en las pautas
normales de consumo y de uso de la electricidad de los clientes de uso final, en
respuesta a cambios en el tiempo del precio de la electricidad (Albadi & El
Saadany, 2008). Ademas, la DR también puede ser definida como los incentivos
econdémicos disefiados para inducir a un consumo mas bajo de electricidad, en el
momento en que los precios del mercado mayoristas son altos o cuando la
confiabilidad del sistema esta en peligro (US DOE, 2006). La DR incluye todas
modificaciones intencionales de los patrones de consumo de electricidad
efectuadas por los clientes del uso final, las cuales, son previstas para alterar el
momento del consumo, el nivel de demanda instantanea, o el consumo total de la
electricidad (Jones, 2003). Una definicion mas instrumental la ofrece (US DOE,
2006) cuando define a la Respuesta de la demanda como una tarifa 0 un
programa establecido para motivar el cambio de consumo eléctrico en los
clientes de uso final, en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad en
todo momento, o, para merecer los pagos de incentivos, disefiados para inducir
un menor consumo de electricidad en los momentos en que los precios del
mercado sean altos, 6, cuando la confiabilidad del sistema esté en riesgo.

La respuesta de la demanda se clasifica de diferente manera; algunos autores los
clasifican segin como son comprados los cambios de carga del cliente, lo que
corresponde a la definicidn instrumental de ella. (US DOE, 2006; Albadi & El
Saadany, 2008). Esta clasificacion distingue:

* La Respuesta de la Demanda. Basada en el precio que se refiere a los
cambios en el consumo realizados por el cliente en respuesta al cambio en
el precio. Los clientes adscritos ¢ inscritos a este tipo de programas de
respuesta demanda reaccionan a los altos precios mediante reduccion,
enteramente voluntaria, de consumo o sustitucién de fuente de suministro.

51



Carlos Arturo Ramirez Escobar

* Programas de Respuesta de la demanda. Basada en Incentivos son
establecidos por las empresas de servicio, las entidades de servicio de
carga, 0 los operadores del sistema. Estos programas dan al cliente
incentivos por su reduccion de carga (consumo), los cuales son separados o
adicionales a su tasacion minorista; ya sea de precio fijo (basada en precios
promedios) o en precios tiempo-variantes. Las reducciones de consumo son
necesarias y requeridas, para y por el operador del sistema, cada vez que él
considera que las condiciones de confiabilidad son comprometedoras o
cuando los precios estan muy altos.

Cuando los clientes son expuestos, de alguna manera, a los precios en tiempo
real, pueden responder asi, a) cambiando el momento del dia en el que ellos
demandan energia hacia un periodo valle, y/o b) reduciendo su demanda total en
el pico, mediante medidas de eficiencia energética o con auto-generacion.
Alternativamente los clientes pueden elegir no responder en absoluto, y a
cambio pagar el precio del mercado electricidad. En la medida en que los
clientes respondan a los precios, el perfil de la demanda en el mercado se
aplanara, lo que, a su vez, incidira en los precios, reduciendo significativamente
los picos y, en un menor grado, bajara el precio medio.

El efecto neto de la Respuesta de la Demanda es el de aliviar las restricciones
del sistema y generar seguridad y beneficios econémicos para el mercado en su
conjunto.

Las estrategias para aumentar la participacion de lado de la demanda tienen
como finalidad el reconocimiento del valor econémico y financiero de los
recursos de la demanda. Los recursos del lado de la demanda son las cargas
variables creadas como resultado de que los clientes ajustan su demanda en
Respuesta a las sefiales de precios. Estas estrategias se materializan en
Programas de Respuesta de la Demanda combinadas con las tecnologias que
posibilitan la participacion de la demanda. En la Figura 3-1 se ha elaborado un
mapa conceptual de la Respuesta de la demanda como expresion conductual de
la participacion activa de la demanda en los mercados liberalizados.
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3.1.1. Programas de respuesta de la demanda al precio

Se distinguen dos tipos de Programas de Respuesta de la Demanda (DRP-
Demand Response Program) segln la procedencia de las sefiales para la toma de
decision de los clientes: Los Programas Guiados por el sistema y los programas
guiados por el mercado; los cuales, operan de la siguiente manera:

* Guiados por el Sistema (Basados en incentivos). El operador del sistema,
0 una entidad de servicio de carga o agente del mercado mayorista, sefializa
a los clientes del lado de la demanda que existe un requerimiento de
reduccion o desplazamiento de carga. Estos son a menudo programas
basados en la fiabilidad donde los precios son fijados por el mercado o el
operador del sistema (mercados mayoristas).

* Guiados por el Mercado (Basados en los precios). El cliente (usuario
final) o un agregador de la demanda responde directamente a la sefial de
precio del mercado, causando el cambio del consumo conductual o
sistematico. Los precios son determinados por mecanismos de mercado
(interaccion entre mercados mayorista y minorista).

Los programas guiados por el sistema son:

* Programa de Control Directo de Carga (LDC- Load Direct Control),
son implementados por los operadores del sistema y se activan en respuesta
a volatilidad de la tasacién mayorista, 0 a las restricciones del sistema y de
la red. El control directo difiere en el tiempo el desplazamiento de la carga;
donde, el tiempo de las reducciones es gobernado por el operador del
sistema, con poca o ninguna obligacion de solicitar la complacencia, en
tiempo real, del consumidor. El programa es disefiado para el sector
residencial y se enfoca a reducir la carga a través del comportamiento
ciclico de los equipos. Los sistemas de calefaccion y refrigeracion se
conmutan y se operan los ciclos a un ritmo pre-acordado de antemano.

* Cargas Interrumpibles. Aungue no se diferencian funcionalmente de los
programas de Control Directo, este término se usa para referirse a grandes
usuarios industriales que pueden verter porciones mas grandes de carga.
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Los Ilamados contratos interrumpibles tienen lugar con compafiias que
operan procesos industriales flexibles, en término de los tiempos de
funcionamiento. Los ejemplos tipicos incluyen a programas de irrigacion de
empresas de agua, plantas de produccién quimica y grandes hornos o
procesos de calderas.

* Los Programas de Emergencia de Respuesta de la Demanda (EDRPs
Emergency Demand Response Programs) se han desarrollado, como un
portafolio de medidas disefiadas para tratar con emergencias declaradas;
durante las cuales, la operacién controlada y continuada de la red esta en
riesgo y son probables un apagén parcial y/o un apagon completo. El
detonante para un “evento” de emergencia es definido por las normas de
fiabilidad y de seguridad de la red, publicadas de antemano por el operador
del sistema. Los participantes son tipicamente notificados con 24 horas de
anticipacion de cualquier evento de emergencia esperado, ademas, se
proporciona una notificacién de confirmacién cercana al tiempo real por
teléfono, fax o e-mail.

* La Puja del Lado de la Demanda (DSB Demand Side Bidding) es un
término que se refiere a la oportunidad, ofrecida por algunos de los
mercados de negociacién de electricidad, para la eleccion de cuando y
coémo participar en los mercados del dia anticipado y en tiempo real por
parte de los consumidores de uso final. ElI proceso permite pagar al
consumidor, a precio de mercado, por retirar su carga, cuando es requerido
por el operador del mercado, de una manera similar a la que se paga a los
generadores para proporcionarla. Los consumidores pujan para una
reduccidn especificada, en duracion y disponibilidad, después de lo cual las
pujas son ordenadas y se escogen segun el requerimiento del mercado.
Todos los postores, tipicamente, son pagados por la puja aceptada mas alta;
0, en el caso de ciertos mercados de DSB en desarrollo, a la tasa techo
minima. Se han introducido mercados de DSB para apoyar muchos
aspectos del mantenimiento de la eficiencia y fiabilidad de los mercados de
electricidad, entre los que se cuentan los siguientes mercados:
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o Servicios de restriccion de red. Proporciona el alivio de la congestion
del mercado; donde, los precios del mercado se segmentan para reflejar
el valor de localizacion del requerimiento de la demanda.

o Seguridad de suministro / servicios auxiliares. Estos mercados pueden
ofrecer requerimientos de reserva de corto o largo plazo.

o Mercados de Balance (equilibrio). Estos mercados pueden proporcionar
margen de capacidad de reserva en el corto plazo y/o un alivio de la red,
donde el término balanceo se usa para implicar un papel cercano al
tiempo real, el balanceo de mercados tipicamente opera en mercados de
dia-anticipado, como los mercados intradiarios de las instituciones de
subastas de tipo zoom.

o Mercados Econémicos’ (tomador de precio). Los mercados econémicos
son aquéllos que permiten a los consumidores expresar su valoracion
del precio de la energia basados en mercado real de aclaracion de
precios. Esta transferencia puede ocurrir en momentos cuando el
mercado es irrestricto; pero, donde la valoracion de los consumidores
simplemente esta por debajo de la prevaleciente aclaracién del precio.

La Respuesta de la demanda guiada por el mercado generalmente es un acuerdo
bilateral entre el cliente y un minorista, emprendido para beneficio financiero
mutuo. En el curso normal de eventos, los minoristas contratan con los clientes
la provisién de energia a un cierto precio minorista; y entonces, acuerdan
comprar energia y servicios auxiliares en el mercado mayorista para cumplir
esos contratos. Los Minoristas enfrentan un tema determinante al decidir como
tasar sus productos a varios tipos de clientes — como manejar el riesgo financiero
asociado con la incertidumbre sobre las cargas futuras de los clientes y los
precios mayoristas de energia. Es decir, mirando un periodo de tiempo futuro,

* En la medida de que los mercados econémicos de DSB son optativos por parte de los
consumidores para enfrentar los precios del mercado, puede considerarse que estos
programas son de Respuesta de la Demanda Guiadas por el Mercado. Los operadores del
sistema acostumbran la practica de DSB para procurar recursos controlables del sistema,
utilizando al proceso de puja como un mecanismo de mercado abierto y transparente
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los minoristas no conocen exactamente cuénta electricidad consumira cada uno
de sus clientes, ni a lo que estaran los precios mayoristas para esa energia en el
momento que ellos tengan que proporcionarla. Por tal razén, los programas de
Respuesta de la Demanda se diferencian fundamentalmente por la estructura de
tasacion de la energia eléctrica acordada entre el minorista y el cliente de uso
final.

Entre los programas guiados por el mercado tenemos:

e Tasacion por Tiempo-de-Uso (TOU- Time Of Use). Los programas
tradicionales de tiempo-de-uso varian el precio segun la hora, dia o estacion
de consumo, han sido usados mucho tiempo por las empresas de servicio
como una herramienta para balancear la demanda. La evidencia empirica
ha demostrado que ellos pueden proporcionar una significativa eficiencia
econdmica, ganancias para el consumidor y para el proveedor. La tasacién
por Tiempo-de-Uso requiere que ambos, el proveedor, 0 minorista, y el
consumidor, determinen un ‘“valor” de antemano, para la electricidad
proporcionada durante una hora especifica del dia, dia de la semana o
estacion. Este proceso da lugar a modelos de tasacion que incorporan las
llamadas ratas de precio pico, o ratas de precio valle, junto con cualquier
nimero de precios intermedios. Los productos de la tasacion por Tiempo-
de-Uso proporcionan a los minoristas una manera eficaz de usar al precio
para controlar la demanda, y por consiguiente manejar el riesgo. Aqui,
también existen beneficios adicionales al ser aumentada la amenidad del
cliente. Un estudio de 1992 dirigido por la Asociacion Eléctrica en el Reino
Unido, mostré que la mayoria de los clientes escogieron la tarifa con ratas
por Tiempo-de-Uso y ademas, ajustaron su uso de la electricidad. Como se
esperaba, el uso se reasigno a los periodos valle menos caro, mientras que
el consumo mensual global permanecia relativamente constante.
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Figura 3-1. Mapa conceptual de la Respuesta de la Demanda en los mercados liberalizados
de energia eléctrica.

+ La Tasacion en tiempo Real (RTP Real-time Pricing), es la forma més
avanzada de tasacion, disefiada para incrementar la transparencia entre los
mercados mayorista y minorista. El principio basico es que el precio del
usuario final se relacione, directa o indirectamente (con cubrimiento), al
precio de aclaracién del mercado mayorista. También es conocida como
tasacién dinamica; la cual, desarrolla productos que se refieren a cualquier
tarifa de electricidad donde la duracién y los precios no son conocidos o
definidos de antemano. Los productos de la tasacién en tiempo real ofrecen
un rango de opciones al re-balance del riesgo, y dan premios repartidos
entre el proveedor y el consumidor, por medio de una combinacién de
precios fijos, de precios de mercado y de contratos de opciones de futuros.
El analisis econémico de este tipo de producto, indica que la tasacion
dinamica en tiempo real proporciona, muchos mayores beneficios

economicos que la tradicional tasacién por tiempo-de-uso (Adilov, Schuler,

Schulze, & Toomey, 2004; Borenstein, 2003; Faruqui, 2002).
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* La Tasacién por Pico Critico (CPP Critical-Peak-Pricing) es un hibrido
de las tasaciones en tiempo real y por tiempo-de-uso; un disefio tipico de
esta tasacion, ofrecerd una rata tradicional por tiempo-de-uso que tendra
efecto todo el afio, salvo para un nimero contratado de dias pico, cuya
duracion es desconocida, donde tendré efecto, un precio mucho mas alto. El
nimero de estos dias de pico criticos es de antemano conocido; pero, el
precio y la duracidén del precio de ellos, no lo es. Se sefialan dias de precio
criticos a los consumidores con algin adelanto notificado, tipicamente se
notifica el dia antes del evento; usando comunicaciones automatizadas. En
Francia, Electricité de Francia (EDF) tiene lo que es, actualmente en
funcionamiento, el programa de tasacién por pico critico mas grande del
mundo (10 millones de clientes). Bajo el nombre de programa Tempo;
simples e intuitivas “sefales” (dias rojos, blancos y azules) son usadas para
comunicar los dias de tasacidn por pico critico. La experiencia de estos
programas indica, que doblando el precio en-pico, conduce a reducciones
en la carga pico de hasta un 20%. La elasticidad de la demanda al precio
generalmente ha sido medida en un 30% (un 15% de aumento del precio
rinde un 5% de reduccion en el consumo).

3.1.2. Tecnologias de respuesta de la demanda al precio

La tecnologia desempefia un papel clave en el acceso y realizacién de los
recursos de la demanda. El costo, funcionalidad y grado de automatizacion del
proceso, serdn los principales determinantes en el crecimiento futuro de la
capacidad de respuesta de la demanda en el mercado. Las opciones tecnoldgicas
para la respuesta de la demanda, pueden agruparse ampliamente en dos clases de
equipamiento:

* Energia Distribuida: los equipos electro-energéticos conectados
directamente a la red de distribucion y/o en el lado “cliente” del medidor
(Ackermann, Andersson, & Soder, 2001).

« Comunicacién y Automatizacion de negociacion: los equipos de
medicién, de comunicaciones y control automatico que posibilitaran la
transferencia de informacion critica en el caso de los negocios —tal como
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precios, sefiales de control de carga, medidas, y datos para ajustes y
facturacion —entre las partes contratantes.

* La Energia Distribuida se compone de la generacion distribuida, mas las
tecnologias de almacenamiento y las micro-redes auténomas de los usuarios
finales de la energia eléctrica’.

» La Generacion Distribuida posee una gama de tecnologias que van desde
las tradicionales turbinas a gas o vapor simples, pasando por las versiones
mejoradas de las micro-turbinas a gas, hasta turbinas a vapor en ciclos
combinados y regenerativos de calor o cogeneracidon alimentadas por
biomasa o calor remanente de celdas de combustible. Entre los motores se
destacan los motores de combustion interna de carburacion o Diesel;
aunque, el motor de combustion externa tipo Stirling ha cobrado realce
gracias a su mayor eficiencia energética y posibilidades de recuperacién de
calor remanente. Entre las tecnologias renovables tenemos las tradicionales
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) hasta los rejuvenecidos molinos
edlicos y celdas fotovoltaicas. La generacidn distribuida posee una amplia
gama de posibilidades de negociacion en los mercados de Respuesta de la
Demanda.

» Las Tecnologias de Almacenamiento tales como los volantes, los equipos
de almacenamiento o regenerativos de calor, o los almacenamientos de aire
comprimido. etc.. pueden utilizarse para el desplazamiento de la carga en
horas pico.

« Las Microredes (MicroGrid) son una evolucién auténoma de los sistemas
locales de potencia, que incorporan calor y energia eléctrica combinados
(CHP- Combined Heat and Power) en forma de energia distribuida y
suministran apoyo critico de carga para clientes individuales. Las
microredes de potencia representan una nueva estrategia practica para
asegurar energia continua, proporcionando seguridad y proteccion a fallas

® Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER- Distributed Energy Resources) son definidos en
(IEA, 2002) como la energia distribuida mas las politicas del lado de la demanda.
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de la empresa de servicio y a otras anomalias de la malla eléctrica. Las
microredes de potencia pueden hallar aplicacion en algunos usuarios finales
de energia, como complejos industriales y comerciales, campus
universitarios y hospitalarios.

Las tecnologias de comunicacion y automatizacién, en la visién de futuro del
EPRI, conformaran lo que ellos han llamado “Electrinet” (EPRI, 2003); la cual
muy seguramente estara al servicio de la respuesta de la Demanda, en estos
campos:

*  Medicién. ElI medidor sigue siendo uno de los medios primarios de
medicion de los ingresos para el proveedor de energia. La funcionalidad del
medidor variard segun la aplicacion, la unidad basica de registro sera el
vatio-hora (tipicamente kWh o MWh). La medicién moderna puede
soportar medidas adicionales de funcionalidad; tales como, la habilidad
para almacenar consumo, de acuerdo a periodos de tiempo-, registro y/o
despliegue de la informacion del uso instantaneo; en variables diversas
como vatios, voltio-amperios, potencia reactiva, amperaje, voltaje y factor
de potencia.

* Equipo de comunicacion remoto. Responde a la importante necesidad de
conectar el equipo de medicion y de control utilizados por las empresas de
servicios publicos, operadores del mercado, intermediarios y consumidores.
La comunicacion remota también, puede incluir el equipo de
comunicaciones directas del consumidor, utilizando rutas de comunicacion,
multiples y amigables para el usuario; con el fin de notificar a los clientes
de los eventos de acortamiento de carga.

 Equipo de control y software. Las nuevas tecnologias estan
proporcionando grados mas altos de control y automatizacion del proceso, a
los disefiadores de programas de respuesta de la demanda. Los circuitos de
aire acondicionado y control de calefaccion, el despacho remoto de carga y
los sistemas de control de iluminacién avanzados, sirven para disminuir la
necesidad de intervencion humana en la necesidad de responder a las
sefiales del precio.
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El término “Respuesta de la Demanda” no es intercambiable con el término
“Eficiencia Energética™. La introduccién de la Respuesta de la demanda al
precio tiempo-variable necesariamente no lleva a una reduccién global del
consumo de electricidad. Los programas de Respuesta de demanda
convencionales son enfocados a desplazar en el tiempo, la carga pico al valle;
generando beneficios econémicos, considerando que los programas de eficiencia
energética generalmente buscan reducir las cargas, sin tener en cuenta el tiempo-
de-uso. Por esta razon, la Respuesta de la Demanda no ha sido considerada como
baluarte importante en los programas tradicionales de eficiencia de energia.

Sin embargo, la respuesta de la demanda requiere algiin examen adicional. Pues,
al crear el conocimiento del precio, el consumidor establece una relacion de
valor entre el precio pagado y el producto de uso final’. El incremento del flujo
de informacion entre el consumidor y el minorista aumenta el conocimiento de
los consumidores del momento del uso final de la energia, del valor del trabajo
de la electricidad y del valor econémico resultante de su negociacion. Ya que, se
incrementa el conocimiento de la capacidad del consumidor para valorar la
electricidad, los programas de tasacién podran ser redefinidos; de manera que
puedan usarse las sefiales de precio para animar a los consumidores a malgastar
menos la electricidad. Las estimaciones actuales sugieren, que ademas del
desplazamiento de la carga pico, los beneficios derivados de la introduccién de
la tasacién tiempo variable, en los programas residenciales tipicos, entregan
también aproximadamente el 2% de reduccién en energia consumida.

® La eficiencia energética tiene, asi, un sentido mas amplio que lo que normalmente se entiende
como sélo con una referencia implicita a la eficiencia tecnolégica: abarca todos los cambios que
se producen al disminuir la cantidad de energia producida para una unidad de actividad
econdmica (Ej. la energia utilizada para una unidad de PIB o valor agregado) o para reunir los
requisitos de energia para un nivel dado de confort. Se asocia la eficiencia energética a la
eficiencia econémica e incluyen los cambios en lo tecnolégico, en lo conductual y en lo
econdémico.

" El producto de uso final suministrado a un edificio, fabrica o vivienda y convertido en calor, luz
o fuerza motriz.
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3.2. Mercados minoristas, tasacién minorista 'y

libertad de eleccion

Los mercados minoristas de electricidad se han liberalizado paulatinamente,

mediante la inclusiéon de una agenda de libertad de eleccién posterior a la

implementacion del mercado mayorista y/6 de la adhesion de grandes

consumidores al mercado mayorista. Sin embargo, las crisis tempranas de los

mercados eléctricos, tales como las sufridas en California y el cambio del disefio

de mercado de Inglaterra y Gales, Nueva Zelandia y otros, han conducido a

replantear, de mejor manera la articulacion entre los mercados mayorista y

minorista de electricidad.

La tasacion de la electricidad en los mercados minoristas se puede agrupar segln

su dinamismo (cambio en el tiempo) en dos grandes bloques.

Tasacion Estatica entre las cuales aparecen en orden de estatismo:

1) Tarifa plana, que funciona con una institucion de mercado de precio
fijo; es decir el precio minorista no cambia en el tiempo

2) Tarifas interrumpibles: funciona a precio fijo a excepcién de un periodo
declarado de escasez por el operador del sistema

3) Tasacion por Tiempo de Uso TOU: funciona a precio fijo por blogues
de tiempo; en ocasiones combinadas con precio variable en funcién de
la carga demandada.

Tasacion Dindmica, que funciona con arreglo a las sefiales de precio
tiempo-variante que producen las instituciones de subastas del mercado
mayorista. Estas tasaciones en orden de dinamismo son:

1) Exposicion dentro del mercado minorista a precios del mercado
mayorista

a. Tasacion en Tiempo Real RTP

b. Tasacion de Pico Critico CCP
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2) Exposicion directa de clientes a precios mayoristas: funciona con los
precios tiempo-variantes del mercado mayorista; ya que ellos son
agentes de este mercado.

La tasacion de tarifa plana y la tasacion producto de la exposicion directa del
cliente a los precios del mercado mayorista son las tasaciones extremas del
vector de dinamismo de la tasacién minorista; correspondiendo la tarifa plana a
la situacion de extrema inmovilidad de precio fijo, cuya institucion es explicada
en el Anexo 2.1 de esta tesis. La tasacion producto de la exposicion directa a
precios mayoristas de los clientes se constituye en el extremo de mayor
dinamicidad en el seguimiento por parte de la demanda al comportamiento de
los precios del mercado mayorista. Las implicaciones econdmicas de estos dos
extremos de tasacion a clientes de la demanda son explicadas en el Anexo 3.1 de
esta tesis; sin embargo, uno de los postulados fundamentales de esta tesis
consiste en evaluar la influencia de la actividad de la demanda en los precios del
mercado mayorista; para ello nos interesa estudiar la correlacién del vector de
dinamismo de las diferentes tasaciones con la actividad de la demanda; de
manera que se pueda construir una hipotesis de participacion activa de la
demanda en un mercado concreto.

Los programas de respuesta de la demanda (precio-responsivos) expuestos en la
Figura 3.1 obedecen a la transaccién de distintos productos; pues no toda la
energia que requiere un sistema eléctrico va destinada a satisfacer las
necesidades de energia para uso final de los clientes del mercado. Existen
necesidades de energia (activa o reactiva) o potencia de otros usuarios; como por
ejemplo:

* Los transportadores y distribuidores necesitan energia para superar las
pérdidas ocasionadas por el transporte de la energia de los usuarios; por tal
razon pueden surgir mercados segmentados o mercado UOnico de
restricciones de transporte. Estos costes son trasladados a los clientes
conjuntamente con los costes de inversion, operacion y mantenimiento de
las redes, lo que es monitoreado por algunos clientes para la toma de
decision de implementar la gestion y energia distribuidas.
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* Los operadores del sistema necesitan energia para mantener los niveles de
seguridad y confiabilidad del sistema; tal necesidad da lugar a disefiar
instituciones econdémicas de negociacion de reservas Yy/o servicios
auxiliares. Usualmente esta necesidad puede ser considerada de tipo social,
y el producto a transar, ser considerado como bien publico; en cuyo caso, la
definicion del producto y la formacion de su precio poseen mecanismos y
reglas diferentes a los discutidos en esta tesis.

* Para resolver las restricciones de transporte existen dos visiones de
productos, una como bien publico y otra como bien transable; asi:

o Enalgunos mercados de nodo Gnico; es decir, que considera a la red sin
restricciones topolégicas para la formacion del precio de mercado; se
posee una institucién de mercado adicional que se encarga de negociar
dichas restricciones, a través de una segmentacion del mercado.
Usualmente dicho mercado toma el nombre de mercado de
restricciones. Estas restricciones pueden ser consideradas como una
necesidad de inversion publica, al ser considerada la red como un
monopolio natural.

o La otra visién, consistente en mirar a las restricciones, como un
problema de localizacion; donde, tanto la oferta como la demanda
exponen sus preferencias de localizacion; en cuyo caso surge un costo
marginal de localizacion y el mercado se subdivide en nodos de distinto
peso de costo marginal de localizacion; Asi la formacién del precio
depende de la localizacién del nodo en funcion de las leyes de
Kirchhoff, formando asi, un precio de localizacién marginal (LMP).
Esta resolucién de la tasacion de la energia es multimodal y se realiza
mediante mecanismos de mercado donde la demanda puede participar
mediante Pujas de demanda (DSB), en mercados econémicos.

Como hemos visto los programas de Respuesta de la demanda de mercados
complementarios al mayorista, tales como el mercado de reserva , de seguridad
y/o confiabilidad, mercado de restricciones de nodo U(nico, pueden ser
considerados como mercados de productos diferentes al producto energético
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transado en los mercados mayoristas principales. Por otra parte, la energia
destinada a superar las pérdidas de transporte, es tenida en cuenta dentro de los
costes regulados de transporte y distribucion; por tal razén son transparentes
para la formacién de precio que ocurre en el mercado mayorista. En
consecuencia el estudio de los precios de los mercados complementarios
descritos anteriormente no estd dentro del alcance de esta tesis. En
contraposicion el mercado de balance o de equilibrio transa el mismo producto
del mercado mayorista, lo que quiere decir que su precio puede estar en estrecha
relacion con el mercado mayorista.

La anterior consideracion limita nuestro estudio a la tasacion que ocurre entre
los extremos del vector de dinamismo de tasacion, antes mencionados. Aqui se
encuentran las tasaciones que tienen lugar en los programas de Respuesta de la
demanda de RTP, TOU, CPP, Cargas interrumpibles y en los programas de
Reduccion de Demanda; tales como los Programas de Emergencia de Respuesta
de la Demanda (EDRP) y el de Control Directo de Carga (LDC).

La tasacion en tiempo real de la electricidad (RTP) puede describirse como un
sistema que arroja diversos precios minoristas de electricidad a diversas horas
del dia y en diversos dias. El precio para cada hora, digamos el precio de la hora
4-5 p.m. del 21 de junio, puede diferir del precio a cualquier otra hora, por
ejemplo a las 3-4 p.m. del mismo dia 21 de junio, 6, a la misma hora 4-5p.m.,
del dia siguiente, 22 de junio. En la mayoria de mercados, de sectores
industriales que poseen precios mayoristas altamente volatiles, tales como frutas,
vehiculos, pescados frescos, gasolina, o chips de computadora, los precios
minoristas se ajustan muy rapidamente para reflejar los cambios en el precio
mayorista del bien. La RTP no significa que los clientes deben comprar toda su
energia con el precio mayorista en tiempo real. EI cubrimiento al riesgo de la
volatilidad del precio, que se practica mediante la compra de energia a través de
un contrato a largo plazo, antes de un periodo donde la tension del sistema sea
evidente, permite que los clientes estabilicen su factura total, mientras se
“inmoviliza” el precio en tiempo real, para efectuar un consumo incremental,

como se expondra mas adelante.
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La tasacion del tiempo-de-utilizacion (TOU) se ha utilizado extensivamente en
los Estados Unidos de América. Bajo la TOU, el precio minorista varia de
manera preestablecida dentro de ciertos bloques de tiempo. Por ejemplo, un plan
de tasacion tipico de TOU por dias laborables durante las cargas de verano es:

* de 5,62 US¢ por kilovatio-hora (kwWh) de 9:30 p.m. a 8:30 a.m.,

* de 10,29 US¢ por kWh para 8:30 a.m. hasta el mediodia y de 6 p.m. a 9:30
p.m.,y
« de 23,26¢ por kWh desde el mediodia hasta las 6 p.m.?2

+ Usualmente, las tarifas del fin de semana y del dia de fiesta son iguales a la
tarifa del valle del dia laborable.

Las tarifas para blogque de tiempo (generalmente llamados pico, hombro, y valle)
se ajustan con poca frecuencia, usualmente solo dos o tres veces por afio.
Consecuentemente, el precio es igual en un momento dado del dia (en un dia
laborable) a través del mes o de la estacion para los cuales se fijan los precios.
Asi, por ejemplo, la sefial del precio minorista es igual en una tarde muy caliente
del verano, cuando la demanda puede estar en su pico anual, al de una tarde
suave del verano en que la demanda es mucho mas baja.

En Espafia las tarifas que aplican las empresas distribuidoras para la venta de
energia eléctrica obedecen a un sistema de tasacion por TOU (Ministro de
Industria, 2007). Para la peninsula se definen temporadas eléctricas y tipos de
dias, asf:
»  Temporadas

o Alta con pico de mafiana y tarde: diciembre, enero y febrero

o Alta con pico de mafana: 22 quincena de junio y Julio

o Media con punta de mafiana: 12 quincena de junio y septiembre

8 Esta es la tarifa TOU comercial y del verano de Pacific & Gas Electric.
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o Media con punta de tarde: noviembre y marzo

o Baja: abril, mayo, agosto y octubre

* Tipos de dias

o Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta con pico de
marfiana y tarde

o Tipo Al: de lunes a viernes no festivos de temporada alta con pico de
mafiana

o Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temporada media con pico de
mafiana

o Tipo B1: de lunes a viernes no festivos de temporada media con pico de
tarde

o Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja, a excepcion
de los dias de agosto

o Tipo D: sébados, domingos, festivos y agosto

Debido a que las tarifas de TOU no capturan la variacién del precio dentro de un
bloque del precio, ellas se combinan a menudo con una tarifa separada a la carga
del consumo pico. Estas "cargas demandas™ son cobradas a un precio mayor por
kilovatio de consumo del cliente, durante el periodo de facturacion
(generalmente un mes). Las cargas demandadas se basan en el consumo pico del
cliente (durante un intervalo de 15 minutos); sin importar, si ese consumo ocurre
en un momento en que el sistema, en su totalidad, esté en un precario equilibrio
de la oferta y la demanda, o no. La mayoria de los medidores instalados para la
facturacion de la carga del consumo pico de la demanda, no estan capacitados
para almacenar informacién que indique la fecha y la hora exacta, en las cuales,
ocurre ese consumo pico’.

® Los clientes con medidores de TOU hacen frente generalmente a las demandas pico y valle,
con el mismo consumo maximo en pico, acarreando un precio mucho mas elevado. Dentro de
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En Espafia este tipo de combinacién, resulta en una regla tarifaria binémica, que
contiene un componente de energia y otro componente de potencia consumidos.
Asi entonces, se generan tipos de discriminacion horaria, para los cuales se
determinan periodos horarios pico y valle, en las estacionalidades de invierno y
verano, en dependencia de una zonificacidn eléctrica predeterminada.

En el extremo opuesto del espectro precio-responsivo de la demanda a la RTP,
se encuentran las tarifas interrumpibles de la electricidad. Estas tarifas son
constantes casi todo el tiempo. Cuando el operador de sistema declara cierta
escasez potencial, entonces, el llama a estos clientes a cesar el consumo de la
electricidad. A pesar del nombre, generalmente, el servicio a estos clientes no se
interrumpe fisicamente de manera real. Aunque, el precio, al que estos clientes
hacen frente, aumenta dramaticamente. En un programa de California, se
requirié a los clientes con tarifas interrumpibles, durante varios periodos de
escasez declarada, con la finalidad de que dejaran de consumir o pagaran
US$9,00 por kWh para continuar su consumo, lo que constituia un incremento
de la tarifa en 30 veces su precio normal.

Una innovacién, de reciente data, en la tasacion tiempo variante (dindmica), es
la tasacion del pico critico (CPP); la cual, posee algunas cualidades de RTP y
otras de los programas interrumpibles. Los programas de CPP se disefian,
generalmente, con una estructura tarifaria de TOU; a la cual se agregan una
tarifa adicional, que se aplica a las horas picos “criticas", de manera que la
empresa de servicio pueda llamar con un corto aviso. Los programas CPP
usualmente limitan los llamados a los clientes, por parte de la empresa de
servicio, entre 50 0 100 horas picos criticas al afio. La CPP es una mejora clara
de la TOU con carga demandada, porque el consumo de las cargas adicionales
de demanda se condicionan cuando el sistema esta realmente restringido, en vez
de que sea cuando la demanda del cliente este en su pico particular. La CPP
tiene algunas de las ventajas de la RTP, porque los precios minoristas varian con

un periodo de maximo precio TOU (por ejemplo de 9 a.m.-7 p.m. en los dias laborales), los
medidores no indican en qué momento o dia ocurrié el consumo maximo.
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el mercado mayorista. Por supuesto, la CPP es mucho mas restringida que la
RTP; pues, el precio pico de la CPP se fija por adelantado y el nimero de las
horas sobre las cuales puede aplicarse es limitado. Una modificacion de la
tasacion con unico pico CPP expuesta anteriormente, es la CPP con dos precios
minoristas picos accesibles, tales como US50¢ o US$1,00 por kWh, los cuales,
son impuestos para propiciar que la empresa de servicio pueda disponer de
incentivos extremadamente fuertes dentro del precio minorista, durante algunas
horas del afio en que el precio mayorista pueda ser extremadamente alto.

Mientras que todos los acercamientos de tasacién expuestos anteriormente,
determinan el precio del servicio de suministro de energia al cliente; los
Programas de Reduccién de la Demanda (DRPs) pagan al cliente el servicio de
reducir su consumo ocasionalmente. El cliente firma para incluirse en un DRP
como elegible para ser contactado por el operador de la empresa de servicio o
del sistema con una oferta de pago como retorno, para que el cliente reduzca la
consumicion. Estos programas deben primero determinar una linea de base con
la cual la reduccion de la demanda pueda ser medida. Una vez que se fije la linea
de base, el precio ofrecido para la reduccion de la demanda determina el nivel
del incentivo econdmico para reducir la demanda cuando el operador del sistema
llama.

3.2.1. Lalibertad de eleccion de la demanda activa

Dentro del mercado eléctrico la libertad de eleccion es actualmente entendida
como la capacidad que tiene el cliente o el consumidor de escoger al proveedor
del servicio.

En economia, un consumidor es una persona u organizacion que demanda
bienes o servicios proporcionados por el productor o el proveedor de bienes o
servicios. Es decir es un agente econémico con una serie de necesidades y
deseos, que cuenta con una renta disponible con la que puede satisfacer esas
necesidades y deseos a través de los mecanismos de mercado.

Ya que el modelo de gestién econémica de planificacion centralizada creé un
monopolio de la cadena de suministro, los consumidores de la energia eran
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consumidores obligados de las compafiias suministradoras, que por lo general
tenian el monopolio geogréafico de suministro de la energia para el uso final.

El termino cliente denota cierta afiliacion voluntaria de un consumidor a un
proveedor determinado; por tal razon, este término se ha empleado para
caracterizar aquel consumidor que ha pasado de la situacién de consumidor
avasallado por el monopolio geografico existente a poseer la libertad de elegir
proveedor.

En muchos mercados eléctricos, entre ellos el de Espafia, la libertad de eleccion
de los consumidores se desarrolld6 mediante una serie de hitos de liberalizacion,
generalmente ordenados por la magnitud de la energia y/o potencia consumida.
Una de las alternativas de esta libertad de eleccion consistia en no elegir y
quedarse con tarifas a precio fijo reguladas centralmente. Inclusive en Espafia, se
cred un fondo estatal que suplia la diferencia financiera producida por precios
altos que se producian en el mercado mayorista ante la inmovilidad de precios de
la tarifa regulada.

Cuando el mercado mayorista y el mercado minorista estan de esta manera
desarticulados, es posible calcular una suma global de dinero producto de las
transacciones previstas aguas abajo del mercado mayorista. Si simultdneamente
opera la libertad de eleccion; es posible que las compafiias de comercializacién-
distribucidn tradicionales utilicen tal libertad de eleccion para el “descreme” del
mercado; es decir, para convertir en sus clientes a los consumidores de menor
poblacién y mayor envergadura, por concentracién del consumo 6 por sus
caracteristicas de flexibilidad, ofreciéndoles mejores tarifas, que incluso podrian
llegar a estar por debajo del precio mayorista, a costa de dejar altas o subir las
tarifas reales de los consumidores de menor envergadura y mayor poblacion. Tal
diferenciacion discriminatoria de clientes en funcién de su capacidad de
negociacion en un juego de suma cero, permite que unos clientes ganen a
expensas de la perdida de otros consumidores, sin que realmente exista un valor
agregado econdémico del ejercicio.
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Por tal razon, la libertad de eleccion debe ser disefiada para permitir que la
demanda logre diferenciarse por el valor agregado que puede deparar, al
mercado eléctrico en conjunto, su actividad precio responsiva y de gestion
econdmica y/o tecnoldgica.

Los programas de Respuesta de la demanda pueden introducir esta
diferenciacion de los clientes, ya que consideran su flexibilidad al consumo,
como un recurso econdmico. La flexibilidad al consumo de los clientes de uso
final es diversa y alguna de ella debe ser gestionada mediante dispositivos
tecnoldgicos de control y comunicacién. Es posible plantear que la generacién
distribuida sea considerada, mas como un recurso de flexibilidad al consumo que
como un recurso de generacion de emergencia o respaldo.

Los recursos de generacion distribuida podrian, a la vez de ser recursos de
confiabilidad para clientes diferenciados como hospitales y centros comerciales
etc..., convertirse en recursos de flexibilidad al consumo responsivo al precio; es
decir, podrian operar cuando el precio del sistema supere sus costos marginales
de operacion y mantenimiento. Tal configuracion daria paso a las microredes no
aisladas, pero con definicion de fronteras comerciales bien establecidas
(Bouffard & Kirschen, 2008). De tal suerte, que sus recursos de flexibilidad
puedan ser gestionados usualmente para responder al precio tiempo variante y en
ocasiones de riesgo particular, para garantizar la confiabilidad de los clientes de
la microred, cuando ella no esté garantizada por el sistema.

3.3. Articulacion de los mercados mayorista y minorista: rol del
agregador de la demanda

La articulacién de los mercados mayorista y minoristas de electricidad es una
necesidad importante a satisfacer para el mejoramiento de la organizacion del
mercado liberalizado. Es claro que los recursos de la demanda no logran ser
gestionados por los distribuidores-comercializadores habitualmente gestores del
servicio de transporte y distribucion de la energia, y quienes usualmente, poseen
lazos econdmicos del lado de la oferta de energia. La respuesta de la demanda
esta basada en recursos de la demanda que requieren de gestion para su
concentracion y aprovechamiento de sus costes de oportunidad como sustitutos
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de la generacion centralizada de energia. Las tecnologias de la informacion y la
comunicacion actualmente posibilitan esta respuesta. Sin embargo se requiere de
la introduccion de un agente del lado de la demanda que logre gestionar los
recursos de flexibilidad y energia distribuida que poseen los usuarios de la
energia eléctrica. Este requerimiento podria ser satisfecho por los agregadores de
la demanda, una especie de comercializadores de la energia con valor agregado
de Gestion de la demanda e identificado con los intereses econdmicos del lado
de la demanda (independiente de los intereses econémicos del lado de la oferta).

Agregadores: Proveedores de
Respuesta de la Demanada

Generacion . ‘Cllentes

Mercado Mercado
Mayorista Minorista

Transporte ‘ Distribucion

iRESPUESTA DE LA DEMANDA!

Figura 3-2. Articulacion de los mercados mayorista y minorista de electricidad a partir de la
respuesta de la demanda.

Un agregador de la demanda es un agente de muchos roles: tanto participa
activamente en la formacion del precio del mercado mayorista; como a la vez,
comercializa en el mercado minorista, la energia a clientes de uso final y
comercializa productos de valor agregado de respuesta de la demanda ante estos
y otros mercados complementarios, ver Figura 3-2. De esta manera, el
agregador propuesto puede ataviarse de tecnologias de soporte para la gestion de
la demanda incluidos los de tipo de energia distribuida, con los cuales agregaria
valor a la cadena de suministro de energia; sin embargo, la razén diferenciadora
del origen de sus réditos, a diferencia de los comercializadores-distribuidores
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habituales; cuyos réditos se originan de la actividad del transporte y de la
intermediacion comercial del producto; residiria en la actividad de Gestion de la
demanda desde el punto de vista econémico y/o tecnoldgico.

La Gestion de la demanda incluye la gestién de las puntas de precio del mercado
mayorista de energia, esta gestion es del interés particular de la demanda, pues a
los generadores no les interesa la morigeracion de las puntas de precio, ya que
como se puede apreciar en el Anexo 3.1, ellas le facilitan la imposicion de
precios supracompetitivos en el mercado mayorista de energia- poder de
mercado.

Este agregador de la demanda debe estar expuesto directamente al precio
mayorista de la energia, de manera que se convierta en tomador de precio de dicho
mercado y ademas, pueda participar en los programas econémicos de respuesta de
la demanda, y simulténeamente transferir las sefiales de precios a los clientes del
uso final, con diferentes programas de cubrimiento al riesgo del precio.

Las ganancias del agregador de la demanda se verian dinamizadas por la accién
del servicio de gestion de la demanda; en virtud de su gestion en la eficiencia
econdmica (respuesta a los precios punta y otros mercados de participacion de la
demanda) y/o de su gestion en la eficiencia tecnoldgica de sus clientes, en
diversas resoluciones de tiempo de negociacion dentro de los mercados
eléctricos, como se observa en la Figura 3-3; pues, al ser tomador de precios de
un mercado mayorista, el agregador de la demanda podria obtener rentabilidad
extraordinaria de los mercados abiertos a su participacion, al poder ofrecer
menores precios de la energia a suministrar a sus clientes en funcién de la
transaccion de sus recursos de flexibilidad.

En la Figura 3-3 se observa la diversidad de actuaciones que pueden existir en el
mercado eléctrico para los recursos de flexibilidad al consumo gestionados por
el agregador de la demanda. La gréfica de la Figura 3-3 esta construida en la
misma escala de tiempo en que son valorados, comprometidos y despachados los
recursos de la oferta. Ya que la electricidad no es almacenable, su suministro a
los consumidores -el cual es el objetivo, a cuyo alrededor gira la construccion y
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la gestion de los sistemas eléctricos- ocurre en el tiempo real,
independientemente de cuando fuera comprometido y valorado el recurso.

Las opciones de la respuesta de la demanda que posee un agregador de la
demanda pueden ser desplegadas en todas escalas de tiempo de gestion del
sistema de electricidad (ver Figura 3-3) y pueden ser coordinadas con los
mecanismos de valoracion y compromiso apropiados para la apreciacién de la
escala de tiempo de su compromiso o de su despacho. Por ejemplo, los
programas de respuesta de demanda que administre el agregador, disefiados para
poner en alerta a los clientes acerca de las oportunidades de respuesta de
demanda del dia anticipado, deben ser coordinados con la actuacion del
agregador de la demanda en el mercado del dia-anticipado.

La eficiencia energética es un recurso del lado de la demanda que puede ser
integrado y puede ser valorado por el agregador de la demanda como parte de su
actuacion; bien sea, en mercados de capacidad de largo plazo (incluyendo
ofertas de energia distribuida), o en programas guiados por la planificacion
integrada de recursos de eficiencia energética. La eficiencia energética es parte
del proceso de la planificacién del sistema y coincide con su horizonte de
tiempo como se aprecia en la Figura 3-3. Aunque las medidas de eficiencia
energética no son aptas para el despacho, a menudo crean impactos permanentes
de reduccidn de demanda, asi como ahorros de electricidad.
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Programas de Respuesta de la Demanda Guiados
por el Mercado (Basados en el Precio)
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Figura 3-3. Rol del agregador de la participacion de la demanda en las diferentes resoluciones
de negociacion de los mercados mayorista y minorista de electricidad, determinadas por la
planeacion y operacion del Sistema Eléctrico.

3.3.1. Tipificacion de los clientes del mercado eléctrico y rol del
agregador de la demanda en el mercado minorista

Los programas de la respuesta de la demanda rinden elasticidades al precio de la
demanda, que estan en relacion de la mayor o menor flexibilidad que tengan los
clientes y al nimero y peso especifico de ellos en el mercado. De las
caracteristicas anteriormente expuestas de los programas de demanda podemos
elaborar la siguiente clasificacion de los clientes y consumidores de un mercado
eléctrico segun la utilizacion econémica de sus recursos de flexibilidad:

» Consumidores: son los usuarios de energia final de un mercado eléctrico
gue se acogen a tarifa plana regulada por el Estado. Su actividad es nula. El
Estado provee el cubrimiento del riesgo al precio mayorista. Para los
consumidores no tiene lugar la existencia de ningin programa de respuesta
de la demanda.
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* Clientes inactivos: son los usuarios de energia final que han elegido un
proveedor de energia y servicios de gestion de la demanda y este les
administra sus recursos de flexibilidad, sin la necesidad de seguimiento y
toma de decisién por parte del cliente del uso final sobre su carga y
patrones de consumo. Estos clientes se ajustan a programas como los de
Control Directo de Carga (LDC), o, algunos programas de EDRP,
usualmente sujetos a tarifa plana con cubrimiento del riesgo al precio
mayorista

» Clientes semiactivos: son los usuarios finales de la energia eléctrica que
han elegido un proveedor de energia y servicios de gestion de la demanda
en programas que les permiten hacer cierto seguimiento de precios y su
propio consumo Yy efectuar la toma de decisiones de algunos patrones de
consumo de cara al precio minorista, en una resolucion de tiempo de
semanas 0 meses; donde necesitan ademas cierto cubrimiento al riesgo del
precio mayorista.

* Clientes activos: son los usuarios finales de la energia eléctrica que han
elegido un proveedor de energia y servicios de gestion de la demanda en
programas que les permiten hacer seguimiento a los precios minoristas y/o
mayoristas y efectuar la toma de decisiones sobre sus patrones de consumo
en tiempo real o con cercania al tiempo real, y que pueden necesitar 0 no
cubrimiento al precio mayorista.

Esta clasificacion de clientes en razén a su elasticidad-flexibilidad al precio en
arreglo con los tipos de tasacién minorista clasificados segin su dinamismo en el
numeral 3.2 y los criterios desprendidos de su critica expuesta en el Anexo 3-2,
y afiadiendo al arreglo la clasificacién de los programas de respuesta de la
demanda expuesta en el numeral 3.1.1, nos arroja una matriz que recoge la
complejidad de tipificacion de los clientes esperados por un agregador minorista
Yy su caracterizacion, ver Tabla 3-1.

Las columnas de la Tabla 3.1 estdn ordenadas mediante variables categoricas
con escala ordinal, que representan los vectores de dinamismo de la tasacion
(dos primeras columnas de izquierda a derecha), en el vector seguimiento a
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precio mayorista por parte de los programas de respuesta de la demanda
(columna 3), en el vector de liberalizacion de la gestion (columna 4), en el
vector de actividad del agente de la demanda que indica el grado de conducta de
seguimiento y respuesta al precio por parte del agente. Como se muestra en la
tabla se ha encontrado correlacion entre estos vectores entre si y con la
elasticidad al precio reportada por la experiencia de implementacién de los
programas de respuesta de la demanda.

Si existe un agregador de los recursos de flexibilidad de la demanda con
capacidad de participaciéon en el mercado mayorista, que pueda reunir a estos
clientes en funcidn de sus intereses econémicos, desarrollara una valoracion de
la disponibilidad de los recursos de flexibilidad de sus clientes agregados que
podria diferir ostensiblemente de la valoracién y diferenciacion de clientes que
se efectia durante el “descreme” del mercado desarrollado por la tradicional
empresa de comercializacion distribucion. Pues aqui ya no se mediria
Unicamente, la concentracion de la carga de los clientes como factor
determinante sino, la disponibilidad de los clientes al recurso econdmico de la
flexibilidad al consumo, en el tiempo y espacio. Se podrian hallar sorpresas
donde clientes del sector residencial resulten mucho mas flexibles que otros
clientes ante convocatorias meritorias, 0 estén mas dispuestos a permitir el
control continuo de sus consumos hogarefios. La diferencia aqui radicaria en la
capacidad de penetracion de las tecnologias habilitadoras de la respuesta de la
demanda.

77



Carlos Arturo Ramirez Escobar
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Tabla 3-1. Matriz de caracterizacion de los clientes de un agregador de la demanda minorista

Si el agregador de los recursos de la demanda basa su actividad en una buena
apreciacion de cdmo sus clientes responden a cambios en el precio de la
electricidad, las opciones de respuesta de la demanda basadas en el precio; es
decir, guiadas por el mercado, pueden ser integradas en la planificacién del
sistema en diferentes resoluciones de tiempo, asi:

+ Las tarifas de TOU, que reflejan variaciones diurnas y estacionales en los
costes de electricidad; pero son fijadas con meses de anticipacion, pueden
ser valoradas e integradas como parte de la programacién operativa con
resolucién mensual. Los clientes semi-activos de este rango responden a
precios con flexibilidad de resolucion mensual

« Latasacion RTP proporciona los precios horarios a clientes activos con dia-
anticipado o cerca del tiempo real, en dependencia del disefio de la tarifa.
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En los mercados mayoristas de E.E.U.U. que cuentan con ISOs/RTQOs, los
precios de RTP son tipicamente indexados, basados en la localizacion y de
forma transparente, a los precios horarios de los mercados de energia del
dia-anticipado o del mercado en tiempo real (intra-diario). Los clientes de
estos programas reaccionan permanentemente a los precios del mercado, en
virtud a sus recursos de flexibilidad del consumo.

» Las tarifas de CPP son en esencia tarifas TOU con la adicién de un precio
méaximo critico. Los clientes reaccionan a estas tarifas con recursos de
flexibilidad de corto plazo; sin embargo de corta prolongacion en el tiempo
de exposicién al precio critico, como se aprecia en la Figura 3-5.

El papel del agregador en los programas basados en el mercado consiste en
organizar su propio mercado minorista, de manera que se articule con las sefiales
de precio del mercado mayorista.

El agregador de la demanda que posea y participe de programas de respuesta de
la demanda Guiados por el sistema (basados en incentivos) tendra la posibilidad
de participar virtualmente, en todas escalas de tiempo de gestiéon del sistema
eléctrico, asi:

» Los Programas de Capacidad implican compromisos de reduccion de carga
hechos con anticipacion (por ejemplo, meses), asi, el operador del sistema
tiene la opcidn de llamar cuando sea necesario. La opcion de la llamada es
ejercida generalmente con dos o menos horas de notificacion, dependiendo
del disefio especifico de programa. Los participantes reciben pagos abiertos
(up-front) de la capacidad, ligado a precios de mercado de capacidad, por
parte de entidades que de otro modo necesitarian comprar niveles
comparables de generacion para satisfacer obligaciones de reserva de
capacidad.

» Los Programas de Servicios Auxiliares también implican compromisos de
carga de cliente que se establecen con anticipacion. Los clientes, cuyas
pujas en los mercados de reserva son aceptadas, deben ser " Ilamados" a
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proporcionar reducciones de carga, a menudo con una notificacion inferior
de una hora.

* Las Reducciones de Carga de recompra de demanda o de programas de
puja de la demanda son planificados tipicamente para el dia-anticipado, y
los incentivos econémicos son valorados y son coordinados con mercados
de energia del dia-anticipado.

*  Programas de Emergencia son basados en la confiabilidad, y los pagos para
las reducciones de carga a menudo son ligados a los precios de mercado de
energia de tiempo real (en regiones con mercados mayoristas organizados)
o los valores que reflejan coste de la falla de cliente o el valor de carga
perdida. Los eventos del programa son declarados generalmente dentro de
los 30 minutos a 2 horas anticipados al suministro de la energia.

*  Programas de Control Directo de Carga DLC son usualmente basados en la
confiabilidad y pueden ser desplegados en un margen de pocos minutos, ya
gue el agregador de la demanda provocaria la reduccion directa y unilateral,
sin esperar una respuesta inducida del cliente.

El papel del agregador en los programas guiados por el sistema depende del
disefio de la captura de incentivos por parte del gestor particular del programa;
pues esta captura de incentivos puede provenir del comportamiento del
agregador ante sefiales de precios (disefio de mercado) o de tasas fijadas por el
gestor (disefio de incentivos). No hay que olvidar que el propio agregador de la
demanda podria ser el mismo, el gestor de programas para sus propios clientes

Por otra parte, el agregador que gestione una mezcla diversa de patrones de
consumo de sus clientes, tendrd mayores alternativas de negociacion de energia
en los diferentes espacios de transaccién que ofrecen dichos mercados, ya sea a
través de las subastas mayoristas, 0 contrataciones privadas de energia
distribuida a clientes con concentracion geografica de microredes. No obstante
su rentabilidad dependera de las caracteristicas particulares de cada mercado que
determinard las necesidades de recursos flexibles de la demanda.
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Al agregador de los recursos de la demanda le interesa conocer como los clientes
logran desarrollar la actividad y optar por alguno de los programas de respuesta
de la demanda. En los E.E.U.U. el Departamento de la Energia (US DOE, 2006)
ha estudiado las decisiones de los clientes norteamericanos llegando a la
conclusion de que “existen significativos desafios al cotejar las preferencias de
los clientes a los programas de respuesta de la demanda con las caracteristicas
de los mecanismos del sistema de creacion de valor. Desde la perspectiva de
cliente, las inversiones en respuesta de la demanda y de eficiencia energética son
ambas estrategias de Gestion del lado de la demanda (DSM- Demand Side
Management) que pueden ser utilizadas para administrar los costes de la energia.
La participacion en programas de DSM (o efectuar inversiones en DSM) implica
una serie de decisiones (ver Figura 3-4).

Afios — meses \/ Afios — meses \/ Ante cada evento

Requerimientos
iniciales de energia q Se adhiere? Responde?

y Su presupuesto
Respuesta
dela

~ @ N~ emanda ~—
Eficiencia
Energética
e ™\ S J—
( \ e RN e O\
Compra 6 /" Implementacion /" Implementacién
e | q ‘ de las medidas de | ‘ de las estrategias ‘
cqui g) rincinal Eficiencia | | de Respuesta de la |
quipo p P \_ Energética \ Demanda
\ ) \\ // \\ o
N i - - e

\ N N /

Figura 3-4. Las decisiones de los clientes para con la Gestion del lado de la Demanda
(DSM).

Primero, los clientes determinan explicita o implicitamente un presupuesto
inicial de energia basado en su expectativa actual y futura, de precios medios de
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electricidad y de sus necesidades de energia; bien sea, doméstica o productiva
(ver Figura 3-6). ElI marco de tiempo para esta decision (o el horizonte) es
usualmente mensual o anual, y las decisiones acerca de comprar o reemplazar el
equipo de uso energético principal pueden ser tomadas al mismo tiempo. El
proceso decisorio puede ser un tanto diferente para los pequefios clientes
residenciales y comerciales, quienes usualmente tienen una nocién menos
formalizada de sus necesidades de uso y presupuesto, que para las grandes
empresas industriales o comerciales, quienes puede que incluyan los costes de
energfa, como parte de su presupuesto operativo especifico.’® Los clientes més
grandes con demanda-monitorizada son también los mas probables gestores de
su demanda pico en respuesta a la porcion tarifaria por carga demandada.

La participacién del cliente en las opciones de respuesta de la demanda implican
dos decisiones secuenciales importantes: inscribirse voluntariamente 0 no, a un
programa 0 a un sistema de tasacién y su tarifa (o quedar como agente
responsivo opcional en el caso de conservar una tarifa predefinida) v,
posteriormente, responder o no, ante un programa de eventos o ajustar el
consumo en respuesta a como ocurren los precios (ver Figura 3-5). Esta
secuencia de decisiones entra en contraposicién con los programas tradicionales
de eficiencia energética; en los cuales, los clientes invierten en equipo de alta-
eficiencia energética en respuesta a un programa ofrecido por una empresa de
servicio, 0 una agencia del estado, o por un administrador beneficiario del
publico, quienes proporcionan informacién, ayuda técnica y/o estimulos
financieros. En la mayoria de los casos, las medidas de eficiencia energética, una
vez implementadas, contindan reduciendo el consumo del cliente con una vida
econdmica multianual. Comparativamente, la decisién inicial de consumo de
energia y su presupuesto, es relativamente mas sencilla y familiar a los clientes,
que las decisiones que deben adoptar para inscribirse a programas de respuesta

1% Esta caracterizacion del proceso de decision de los clientes es mas aplicable a los grandes y
sofisticados clientes. Existe una porcion grande de clientes, especialmente en su mayoria
clientes residenciales y de la pequefia empresa que tienen una limitada comprensién de sus
patrones de consumo de energia y de las tarifas existentes.
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de la demanda; asi, el proceso de responder ante eventos puede ser bastante
complejo.

La decisién de adherirse a las opciones de respuesta de la demanda implica
evaluar las caracteristicas ofrecidas por un programa o tarifa y sopesar los costes
y los beneficios esperados (ver Figura 3-5). Un programa de respuesta de la
demanda debe especificar parametros claves del interés de los clientes (por
ejemplo, nimero méaximo de acontecimientos de emergencia, el pago si es
Ilamado ante el evento), aunque exista una incertidumbre significativa acerca de
la probabilidad y el tiempo de los eventos de emergencia para el cliente.

Por Gltimo, las incertidumbres en los costes y beneficios de participacion en el
programa les representan riesgos a los clientes, que pueden traducirse en el
surgimiento de significativas barreras a su adhesion. Por ejemplo, el
comportamiento incierto del futuro de los precios horarios bajo la RTP, hace que
los beneficios de participacion sean de dificil prediccion.™

Los participantes potenciales de los programas de emergencia de respuesta de
demanda también se enfrentan a la incertidumbre acerca del nimero de eventos
de respuesta de la demanda, en los que ellos podrian lograr los beneficios de su
participacion y acerca del monto de los pagos que recibirian cuando ocurran los
eventos. Sélo en los programas de respuesta de demanda relacionados con la
capacidad los pagos son usualmente conocidos de antemano mediante un
acuerdo de retribucion a cambio de la reduccion del cliente, cuando es notificado
con poco tiempo de antelacion.

La certeza relativa del beneficio futuro puede ser tan importante como los
incentivos econdmicos en si mismos. Mientras los montos de las inversiones,

 Aunque, la forma mas popular de RTP, la de dos-partes de RTP (two-part RTP), proporciona
alguna proteccion financiera contra precios inesperadamente altos, y contra la probabilidad de
precios medios mas bajos que la tarifa plana estandar; pues ello afectaria al motor primario de
la participacién. La Experiencia de algunos programas exitosos (por ejemplo, Georgia Power
and Duke Power Company) ha mostrado que algunos clientes reducen carga sustancialmente
durante horas de precios altos. Asi, los clientes de RTP tienen la posibilidad de lograr ahorros
de facturacion por ambos lados: cuando los precios estan mas bajos en términos generales, y
cuando responden a precios altos.
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como termostatos programables, sistemas de gestion de energia o generacion
distribuida, se pueden aclarar mas facilmente; las incertidumbres acerca de los
beneficios de responder pueden hacer que las decisiones invertir sean dificiles de
justificar.

Una vez inscritos, los clientes deben decidir si responden o no ante los eventos
que surjan (ver Figura 3-5). Los beneficios de responder son dependientes del
incentivo econémico financiero real que se aplique al evento dado (inclusive la
penalizacion para no responder), el nimero de horas que el evento se extienda
para, la cantidad de carga al cliente deba reducir, y también puede incluir tales
consideraciones como el deseo de ayudar otros en el manteniendo de la
seguridad del sistema eléctrico.

Los recursos de flexibilidad de los clientes pueden manifestarse mediante
conducta de respuesta al deslastre de carga en tres formas estratégicas posibles:

* Renunciando:; implica la reduccién del consumo en los momentos de
precios altos o en los eventos determinados por los programas de respuesta
de demanda. Por ejemplo, un cliente residencial quizas apague las luces o
accione el termostato de un aire acondicionado durante un evento, 0 una
entidad comercial apague el equipo de oficina. En ambos casos, como
resultado se obtiene una pérdida temporal de servicio o de comodidad.

e Cambiando: implica la reprogramacion del consumo, alejado de los
momentos de precios altos o de los eventos determinados por el programa
de respuesta de demanda. Por ejemplo, un cliente residencial quizas
postergue encender un lavaplatos, o una industria quizas reprograme un
proceso de produccion por lotes a horas nocturnas o al dia siguiente. El
servicio o la comodidad perdidos son obtenidos antes del evento o en un
momento posterior.

* Generando en el sitio (generacién distribuida): algunos clientes pueden
responder encendiendo un generador de respaldo o de emergencia en el
sitio, para suministrar parte o toda su electricidad necesaria. Aunque el

84



Capitulo 3. La participacion de la demanda en los mercados eléctricos liberalizados: estado actual e
hipétesis de mejoramiento

cliente pueda tener una pequefia 0 ninguna interrupcién de su consumo
eléctrico, su carga y los requisitos netos en el sistema de energia se reducen.
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Figura 3-5. Factores que afectan las decisiones de los clientes ante la Respuesta de la

demanda.

Los clientes pueden adoptar una o varias de las tres estrategias basicas de
respuesta de carga antes mencionadas y valoraran los costos reales de responder
en una situacion especifica. Los costes de responder dependen en parte del tipo
de estrategia de respuesta emprendida. Por ejemplo, los clientes que renuncian al
consumo sin realizarlo méas tarde, contraen costes debido a la pérdida de
productividad o de un servicio inevitable. Los clientes que cambian o
reprograman su consumo de energia pueden incurrir en los costes de
reprogramar el trabajo, o de pérdidas por pagos de horas extras o por
productividad al ajustar sus procesos de produccion. Si para responder es
utilizada generacion distribuida,
mantenimiento. Para cualquier estrategia de respuesta, los inconvenientes o las
molestias a los ocupantes o arrendatarios de las edificaciones pueden constituirse
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en factores importantes de la decision de coste-beneficio; inclusive cuando ellos
no sean expresados directamente en dinero.

Los clientes de mayor actividad y concentracidn de carga de cierta diversidad,
que participan por si mismos en los programas econdmicos de respuesta de la
demanda (guiados por el mercado), pueden tener una mezcla de las conductas
antes expuestas en funcion de la diversidad tecnolégica y econdémica de su carga.
Una metodologia para valorar los recursos de flexibilidad estd expuesta en
(Alvarez, Gabaldon, & Molina, 2004); donde un consumidor individual
construye la valoracion de sus “Paquetes de Respuesta de la Demanda” basado
en el costo interno de la interrupcién del servicio y la calificacién de la
flexibilidad tecnoldgica de la carga. Este procedimiento diferencia entre las
cargas de un cliente y no las engloba a través de una tarifa.

Esta valoracion se constituye en la base de la construccion del programa de la
méaxima disposicién-a-pagar por la energia que el cliente de uso final necesita
del mercado, asi como es la base para construccién del programa de la minima
disposicion-a-aceptar por los recursos de flexibilidad que el cliente de uso final
posee y que pueden ser negociados en distintos mercados de Respuesta de la
demanda, ya sea directamente en el mercado mayorista, o con un agregador de
recursos de Demanda, que tenga interés en mantener el precio mayorista en
niveles competitivos.

Por lo expuesto en este aparte, la complejidad de la decision para lograr la
respuesta de la demanda de los clientes tiene factores de incertidumbre que se
manifiestan en una cadena de decisiones secuenciales que impiden que el
proceso de activacion de los clientes de los programas de respuesta de la
demanda sea menos expedito que los procesos de activacion de clientes para la
eficiencia energética. Esta caracteristica justifica la existencia de un agregador
de los recursos de la demanda que logre generar el valor de conocimiento para la
decision del cliente de inclusién y respuesta de la demanda a niveles de
participacion activa.
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3.3.2. La participacion activa de la demanda en el mercado mayorista
de electricidad: rol del agregador de la demanda

El agregador de la Demanda que disponga de los recursos de flexibilidad al
consumo de sus clientes, podra utilizarlos de manera estratégica en los diferentes
mercados de la electricidad. Para efectos del alcance de esta tesis nos interesa
estudiar la utilizacién estratégica que un agregador de estos recursos
desarrollaria en el mercado mayorista; donde se transa la energia que
directamente abastece a las necesidades de uso final y en ultimas fija el precio de
la energia mayorista que sirve de base al mercado minorista.

La fijacion del precio del mercado mayorista es un proceso que ocurre
fundamentalmente en el corto plazo, (ver Figura 3-5), atafie al mecanismo de
fijacion del precio que estipule la institucion de mercado del dia anticipado y
del mercado en tiempo real. Para poder plantear el comportamiento hipotético de
un agregador de la demanda que, participa de forma activa en la fijacién del
precio del mercado mayorista, nos enfocaremos con las posibilidades de
transaccidn que posee el agregador para la negociacion de sus recursos de la
demanda en la resoluciéon de tiempo de programacion operativa, lo que se
corresponde a la programacién econémica del dia anticipado y del dia del
despacho econdmico, como se muestra en la Figura 3-5. Esta resolucién en
algunos mercados eléctricos corresponde a la ejecucion de las subastas del dia
anticipado y del mercado intradiario (por ejemplo: el Mercado de Produccion de
Energia Espafiol).

Para pujar por parte de un hipotético agregador de la demanda, en un mercado
mayorista con una institucion de subasta de precio uniforme de nodo Unico,
como existe en el mercado de produccién de energia espafiol, cuando se prevén
circunstancias de tension en el equilibrio oferta/demanda, es necesario disponer
de recursos de flexibilidad con capacidad de interrupcion y/o traslado del
momento de consumo de la carga en el corto plazo (horas), o en el mediano
plazo (dias). Este tipo de flexibilidad puede provenir de cualquier usuario de uso
final de la energia eléctrica siempre y cuando posea la tecnologia de
comunicacion, monitoreo y control que lo habilite.
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En una etapa inicial del mercado, los clientes de mayor atractivo transaccional,
desde el punto de vista del agregador de demanda, para este tipo de recursos son
los que disponen de él con mayor concentracion; sin embargo en un futuro
crecimiento de la penetracion de la respuesta de la demanda y su tecnologia, el
atractivo podria cambiar a los clientes que permitan mayor frecuencia de cortes
0 cambios del momento del consumo. Esto podra suceder con el advenimiento
de mercados masivos; donde, aquellos clientes que permitan un mayor nimero
de cortes en un periodo determinado y en una zona determinada, podrian contar
con gran atractivo transaccional por parte del agregador de la demanda. Sin
embargo, a estos clientes tendrian elevado costo de gestion de su recurso en
virtud a la necesidad de establecer cierta linea de base.

Una introduccién de los mercados masivos con capacidad de respuesta de la
demanda da como resultado una negociacion de lo que se ha denominado como
“negawatio”, podria incluso ser objeto de transaccion en otros mercados como el
de emisiones, como el desarrollado para Europa y reportado por (Bertoldi &
Huld, 2006; Steinberger, van Niel, & Bourg, 2009) cuando se refiere a la
apertura de los certificados transables para ahorro energético.

Para el desarrollo del proceso de negociacién que opera en el mercado mayorista
de electricidad del dia anticipado, regido por una institucion de subasta de tipo
UPDA, al agregador del mercado le interesa la construccion de su programa de
disposicion a pagar por la energia transada para sus clientes; sin embargo, como
el resultado de esta institucion es un precio Unico que rige para todos los
adherentes al mercado, ya sean de la demanda o de la oferta; el agregador de la
demanda, puede disponer de este programa de disposicion a pagar, afectado por
las interrupciones de carga a tranzar en virtud de lo comprometido que esté el
equilibrio de oferta/demanda; esto quiere decir, que los programas de
disposicién a pagar para los picos del sistema sera complementado con un
programa de costos por recursos flexibles de demanda que produzcan una
interrupcion de una carga comprometida con algunos clientes; con quienes ya
previamente ha tranzado su compromiso de respuesta de la demanda para esta
resolucion (apreciacion temporal) de mercado.
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Ahora bien, para construir su programa de puja de la demanda al mercado
mayorista de electricidad, tanto para el dia anticipado; como para el tiempo real,
al agregador no le interesa la procedencia de la carga sino su disponibilidad y su
costo para la resolucién apropiada, para tomar la decision de interrumpir o no
para conservar o aumentar el nivel de rentabilidad de su empresa al pujar por un
menor precio Gnico del mercado. En conclusion tendrd una canasta de clientes a
quienes puede interrumpir y que poseen costes de interrupcion conformados por
la valoracion que hagan los clientes de su interrupcidon en dependencia del
programa de la demanda a que pertenezcan o de un mecanismo de mercado
minorista de interrupciones cercano al tiempo real que podria impulsar el
agregador de la demanda, por ejemplo: una subasta de recursos interrumpibles
en tiempo real, donde puedan participar clientes adheridos a este tipo de
programa.

En dltimas, una grafica de costes de las interrupciones de carga para un
agregador de recursos de demanda, después de haberlos adquirido de tres tipos
de clientes de diferente costo marginal de sus interrupciones de carga, podria
lucir como se muestra en la Figura 3-6.

En la Figura 3-6 se exponen tres tipos de clientes con cargas interrumpibles, los
cuales, tienen costos marginales de interrupcion diferentes, segun el nimero de
interrupciones que estén dispuestos a soportar. En esta grafica, quiza para este
agregador no le es rentable adquirir de sus clientes interrupciones por encima de
los 6¢€/kWh, pues, dispondria de sustitucion para sus interrupciones en el
mercado mayorista a partir de la generacién de energia con recursos de energia
distribuida.

Estos tres tipos de clientes interrumpibles cercanos al tiempo real son una nueva
clase de clientes, emanados de la voluntad de los clientes y de la administracion
de recursos de flexibilidad de la carga a negociar por un agregador, son
entonces clientes Interrumpibles en Tiempo Real ITR; quienes son habilitados
para esta funcién en virtud a su propia actividad de respuesta de la demanda y a
la actividad de respuesta de la demanda del agregador. De esta manera emerge
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un nuevo tipo de Cliente producto de la interaccion de el con el agregador de la
demanda mediante la organizacion de un mercado minorista de clientes activos.

Para explicarnos las decisiones de los agregadores de la demanda que posean
clientes Interrumpibles en Tiempo Real examinaremos una situacién de un
mercado hipotético del dia anticipado, que posee tres agregadores de la demanda
con diversa capacidad de respuesta a precios en tiempo real. Como se muestra en
la Figura 3-9, el mercado sufre una situacion de tension a su equilibrio
oferta/demanda ya que su demanda se encuentra en el pico extremo (28 unidades
de energia) a causa de una ola de calor que ha subido de manera extraordinaria el
consumo de los equipos de aire acondicionado.
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Figura 3-6. Coste hipotético de las interrupciones de un agregador.

Los agregadores distinguidos con los ndmeros 1, 3 y 5 tienen suscritos
compromisos con clientes interrumpibles en tiempo real de los tipos definidos en
la Figura 3-7 (Interrumpibles 1-11, Interrumpibles 2- 12, Interrumpibles 3 —I3),
con la finalidad de interrumpir su consumo. La distribucién de carga
interrumpible y su valor para cada tipo de cliente del agregador se expone en la
siguiente Tabla 3-2.

90



Capitulo 3. La participacion de la demanda en los mercados eléctricos liberalizados: estado actual e
hipétesis de mejoramiento

Cliente Interrumpible en Tiempo Real (ITR)
Agregador
Tipo de Cliente Carga interrumpible Valor (Uds)

1 13 1 100

12 2 210
3

11 1 220
5 13 1 100

Tabla 3-2. Caracteristicas de los clientes interrumpibles en tiempo real de tres agregadores.

Para analizar las decisiones de los agregadores de la demanda tomaremos varias
rondas de mercado. En la primera ronda de mercado las pujas de la demanda
estan dispuestas de mayor valor a menor y por orden de llegada del mensaje
como lo establecen las reglas de la subasta de precio uniforme UPDA. El precio
de mercado es establecido por la regla de que este equivaldra a la menor puja
meritoria; es decir, aquella puja menor que supere la mayor oferta transable
(dispuesta a aceptar dicha puja); para el caso del mercado hipotético esta puja
sera de 210 unidades de valor, el cual se constituye en el precio Gnico del
mercado. Ahora bien, si observamos la curva de demanda, este precio solo
garantiza suministro de energia para 26 unidades de las 28 requeridas en el pico
extremo. Las dos unidades no tranzadas en el mercado deberdn buscar ser
suplidas en el mercado en tiempo real, por lo general a un precio de recompra
mayor. Las ganancias de los agregadores de la demanda, en esta ronda de
mercado serd el area comprendida entre la linea demarcada por el precio y la
curva de las pujas meritorias; para este caso particular las ganancias de los
agregadores G serian calculadas como G= (220-210)x24= 240 unidades.
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El precio Unico es la menor
puja meritoria

Interrp. 1 @
recio 120 (2] Interrp.2 @
100 (B8] Interrp.3 @

407 Ofertas

Energia

DEMANDA PICO EXTREMO (28 uds)

Figura 3-7. Aclaracion del precio en una hora de pico extremo mercado mayorista de energia
hipotético con participacion de agregadores de demanda (1% ronda: caso sin puja de
interrupciones en tiempo real).

En la segunda ronda, suponiendo idénticas condiciones del mercado, el
agregador 3 utiliza su recurso de flexibilidad de la demanda e interrumpe el
servicio de 1 unidad de energia al cliente 11, como estrategia de respuesta al
precio (ver Figura 3-8).
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Figura 3-8. Aclaracion del precio en una hora de pico extremo mercado mayorista de energia
hipotético con participacion de agregadores de demanda (2% ronda: caso con puja de
interrupcion en tiempo real de 11).

La accidn de respuesta al precio por parte del agregador 3, aunque logra
disminuir la demanda del mercado a 27 unidades, quiza aumentando la
confiabilidad del sistema, no logra alterar el precio Unico del mercado de energia
de 210 unidades de valor para 26 unidades de energia, quedando una unidad de
energia para despachar en el mercado del tiempo real. Asi, las ganancias de los
representantes de la oferta como los representantes de la demanda se mantienen
como en la situacion de no respuesta de la demanda.

En la tercera ronda de mercado el agregador 3 decide responder los precios altos
con toda su capacidad de recursos flexibles de la demanda (3 unidades) en
tiempo real; asi que interrumpe el servicio de sus clientes Interrumpibles 11 e 12.
Con esta accion el agregador 3 logra reducir el precio de mercado a 100
unidades de valor para realizar completamente la demanda de 25 unidades sin
necesidad de acudir a un mercado de recompra de energia (ver Figura 3-9). Esta
accion, ademas, logra establecer la demanda en la cantidad usual para ser
considerada un pico habitual que oscila alrededor de las 25 unidades de energia.
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Las ganancias de los agregadores de la demanda retornan a lo habitual para los
picos y estan representadas por el area por debajo de la curva de pujas y limitada
por la linea punteada que establece el precio del mercado como se muestra en la
Figura 3-11. Las ganancias de los agregadores resultan (220-100)x23 = 2760
unidades de valor.

A

Agregadores 1‘ 3‘

240

220
200
I =i
GANANCIAS il
60 13.
407 Ofertas
20 ]
L) T T T T T T T T T T T T T T T 1
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Energia
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Figura 3-9. Ganancias de los agregadores de la demanda mediante la puja meritoria de ITR
en la 3% ronda de mercado.

En la cuarta ronda, conservando idénticas las condiciones de mercado, los
agregadores de recursos flexibles de la demanda 3 y 5 deciden utilizar su
capacidad disponible (4 unidades de energia: 12=2, 11=1, 13=1) para responder al
precio de que se producird de las condiciones de tension del equilibrio de
mercado como se muestra en la Figura 3-10. Esta respuesta, ademéas de lograr
establecer el precio en 100 unidades de valor para 24 unidades de energia y
vaciar todo el mercado, también produce una mayor confiabilidad tecnoldgica
del sistema y estabilidad econdmica al poseer una reserva de precio frente a
contingencias de la oferta.
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Ahora bien, pensemos que el mecanismo de mérito de los recursos de la
demanda no se dé Unicamente por la decision unilateral del agregador de
interrumpir a determinados clientes; sino que se permita cierta alteracion de las
reglas para poder emitir pujas de energia con capacidad de interrupcién
condicionada a las circunstancias de tension del mercado. Esta seria una forma
similar de reconocer particularidades de la demanda en su proceso de
participacion en el mercado, tal como se reconocen para los generadores sus
restricciones de rampa u otras. Esta decisién permitiria la opcion de fusionar los
mercados de capacidad y de energia.
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Figura 3-10. Aclaracion de precios durante la 42 ronda de mercado con puja de todos los
recursos de ITR de los agregadores

Es claro que la participacion activa de agregadores de la demanda permitiria la
disminucion de la tension del mercado producido por contingencias ambientales;
sin embargo, también es posible pensar que la participacion activa de
agregadores como agentes representantes de los intereses econémicos de la
demanda, pueda mitigar el poder de mercado como efecto de la conducta
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estratégica de los generadores o0 las empresas de servicio integradas

verticalmente.

3.4. Conclusiones

La eficiencia econémica de los mercados eléctricos dependen de la
participacion activa (precio responsiva) de la demanda.

La apropiacién de los excedentes econdmicos del consumidor se logran de
mejor manera mediante la activa participacion de la demanda,
preferentemente con tasacion dindmica en tiempo real o cercano a él.

La participacion de la demanda en los mercados mayoristas requieren de
cierto acoplamiento con los mercados minoristas. Dicho acoplamiento ha
llevado al planteamiento de la formacion de mercados electrénicos masivos
liderados por nuevos agentes agregadores de la demanda precio responsiva.

La participacion actual de la demanda es de carécter asistencial y puntual,
se requiere llevarla a formas sostenibles y habituales e incorporar como
manera de ser del consumidor, su participacion activa. (Demanda
responsiva al precio).

La hipétesis de inclusiéon de un agregador seria un camino de mejora de la
eficiencia de los mercados.

3.4.1. Aportaciones

El mapa conceptual descrito en la Figura 3-1 de los recursos de respuesta de
la demanda.

El aporte fundamental de este capitulo consiste en haber definido una
hipotesis de articulacion entre el mercado minorista y mayorista,
representada en la Respuesta de la Demanda Yy personificada en un nuevo
agente de mercado proveedor de servicios de Respuesta de la Demanda que
al participar en ambos mercados como agregador (comercializador
minorista y cliente activo de mercado mayorista), pueda representar los
intereses econémicos de la demanda y pueda incrementar su elasticidad al
precio y con ello mitigar el poder de mercado impuesto por productores y
suministradores de la energia usualmente integrados verticalmente.
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La hipotesis de participacion del agregador en el mercado mayorista con
recursos interrumpibles en tiempo real y su modelacién en un mercado
hipotético.

Otro aporte consiste en la presentacion de la matriz de caracterizacion de
clientes de un agregador reportada en la Tabla 3-1.
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CAPITULO 4

La economia experimental y su aplicacion a
los mercados eléctricos liberalizados

4.1. El experimento econdmico y su método

La palabra experimento es utilizada en un sentido bastante preciso, para
significar aquella investigacion donde el sistema bajo estudio y las
intervenciones sobre él estan bajo el control del investigador (Cox & Reid,
2000).

En (Humphrey & Wenstein, 2009) se propone una clasificacion de los
experimentos econoémicos; asi: Experimentos de laboratorio, Experimentos de
campo y Experimentos naturales. Esta clasificacion atiende a responder las
preguntas de ;qué? o ¢cuanto? esta bajo el control del investigador, como se
muestra en la Tabla 4-1.
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Tipos de
experimentos
econdmicos

Ejercicio de control del
investigador

Efectos sobre la investigacion

Experimentos de
laboratorio

Sobre la asignacion del
tratamiento

Asegura que las unidades,
tratadas y sin tratamiento sean
idénticas exceptuando a un grupo
que recibe el tratamiento. Esto es
importante para aislar efectos
causales.

Sobre el tratamiento en si
mismo

Asegura las condiciones como
las caracteristicas de los sujetos,
la informacion disponible a ellos,
y la maneray el contexto preciso

en el que el tratamiento es
aplicado.

Experimentos de
campo

Sobre la asignacion del
tratamiento Gnicamente

El control sobre el tratamiento se
pierde, la mayor dificultad es la
de enrolar a los experimentos
hacia cantidades de interés
tedrico y con ello conseguir
estimaciones precisas de los
efectos del tratamiento.

Experimentos

“naturales”?

No existe control

El investigador procura encontrar
procesos de asignacion que crean
tratamiento y grupos testigos
comparables "naturalmente".

Tabla 4-1. Tipos de experimentos econémicos.

12

observacion, mas no experimentos.

100

Segin (Cox & Reid, 2000) los llamados “experimentos naturales” son estudios d
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Los experimentos econémicos que trata esta tesis se refieren a los experimentos
de laboratorio. En ellos, la economia experimental aplica los métodos del
laboratorio de investigacion al estudio del comportamiento de la decision
humana motivada e interactiva, en contextos sociales gobernados por reglas
explicitas o implicitas. Las reglas explicitas pueden ser definidas por el
movimiento de secuencias y eventos de informacion experimentalmente-
controlados, en la forma ampliada de los juegos n(>1)-personales con ganancias
especificadas. También las reglas explicitas pueden ser las de una subasta u otra
institucion de mercado en la cual, la gente motivada compra o vende derechos
abstractos (para consumir o producir) informacion y servicios (Ej. transporte,
electricidad, emisiones etc...) dentro de un cierto contexto tecnoldgico
particular. Las reglas implicitas son las normas, las tradiciones y los habitos que
la gente trae al laboratorio como parte de su herencia evolutiva cultural y
bioldgica; las cuales no son controladas normalmente por el experimentador. (V.
L. Smith, 2002a).

Solo hasta la década de 1930 surgen los experimentos econdémicos seminales
que han dado origen a la, exponencialmente creciente, literatura contemporanea
de la economia experimental. Aunque los hermanos Daniel y Nicholas Bernoulli
condujeron experimentos econdmicos pioneros en 1738, conocidos como la

“Paradoja de San Petersburgo”.

Segln se informa en (Roth, 2009), durante los primeros afios de la economia
experimental surgieron tres vertientes de desarrollo investigativo: la primera,
gue concierne a los experimentos disefiados para probar la teoria de la eleccion
individual; la segunda, concierne a probar hipétesis de la teoria de juegos; v, la
tercera, que consiste en las investigaciones sobre la organizacion industrial.
Estas tres vertientes ain hoy se mantienen; sin embargo, se ha adicionado una
nueva vertiente que intenta ser comprehensiva de las anteriores, y se enfoca al

“disefio” de mercados inteligentes computarizados.

Los primeros experimentos, informados en (Thurstone, 1931), sobre la
construccion de las funciones de indiferencia basada en la eleccién de los sujetos
mediante recompensas hipotéticas, fueron objeto de critica debido a la
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desconfianza que suscitaban sus resultados para la teoria econémica (Wallis and
Friedman 1942); porque en estos experimentos, no era evidente el incentivo
econdmico en la recompensa percibida por los sujetos. A partir de tal critica se
escindieron dos campos de experimentacion: el de la Psicologia Social
Experimental (con recompensas hipotéticas) y el de la Economia experimental
(con recompensas monetarias).

Un hito importante lo constituyeron los trabajos pioneros de la teoria de juegos
publicado en (von Neumann and Morgenstern 1944), y posteriormente de Nash,
los cuales han tenido efectos profundos sobre la teoria y la experimentacion
econémica moderna, de manera que es justo afirmar que su influencia es
penetrante en cada aspecto de la experimentacion econdémica y de psicologia
social modernas.

El método experimental moderno se sostiene sobre los planteamientos
epistemoldgicos expuestos en (Lakatos, 1982) donde se discute la impaosibilidad
de derivar teorias de los datos experimentales y se concluye a manera de
proposicion que “Las hipdtesis particulares derivadas de cualquier teoria
comprobable implican ciertos resultados de observacion; el inverso es falso”.
Las teorias producen teoremas matematicos. Cada teorema es el trazo de las
declaraciones postuladas (asunciones) dentro de declaraciones derivadas o
concluyentes (los resultados tedricos). Convencionalmente, son las
declaraciones concluyentes las que el experimentalista utiliza para formular las
hipétesis especificas (modelos), que motivan que el disefio experimental se
ponga en ejecucién. Las declaraciones postuladas son los objetos de control en
un experimento econémico, en la medida que puedan ser controladas. Ya que no
siempre cada asuncion puede ser reproducida en el disefio experimental, el
problema del "experimento controlado” es el de intentar reducir al minimo, el
riesgo de que los resultados no puedan ser interpretables, en razén a que unas o
mas asunciones tedricas hubieren sido violadas.

Las hipotesis comprobables en la teoria de juegos econémica, se encuentran en
las condiciones marginales que definen los puntos de equilibrio o en las
funciones de estrategia que constituyen un equilibrio tedrico. En los juegos
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contra la naturaleza, el sujeto-agente es pensado como el elector entre varias
alternativas de un conjunto factible; con cuya eleccion él maximiza su resultado
(ganancia, recompensa, utilidad o rentabilidad). Los juegos estratégicos son
solucionados por el mecanismo de reducir los juegos contra la naturaleza, a un
equilibrio no-cooperativo (de Cournot-Nash), (puro o mezclado); donde cada
agente, maximiza su resultado, dado el comportamiento de maximizacion del
resto de los agentes. Al optar por la estrategia de equilibrio (simétrico), cuando
esta es utilizada por todos, el agente i reduce su problema, mediante la
maximizacién de su propia eleccion dentro de la estrategia.

Por lo tanto, en la economia, todas la hipo6tesis comprobables vienen de las
condiciones marginales (o de su equivalente discreto del coste de oportunidad),
que durante la maximizacion definen el equilibrio. De tal manera estas
condiciones son derivadas de la teoria; sin embargo, invertir los pasos y tomar
las consistentes observaciones experimentales, obtenidas bajo estas condiciones,
y utilizarlas para derivar condiciones, y asi deducir la teoria partiendo del
estudio de estas observaciones, no es el camino correcto. Desde el punto de vista
conductual, las observaciones que parten de una teoria del equilibrio, no pueden
ser utilizadas para deducir o para inferir las ecuaciones que definen el equilibrio,
o0 la légica y las asunciones de la teoria utilizadas para derivar las condiciones
del equilibrio. (V. L. Smith, 2002b).

Los médicos no tienen la necesidad de acudir a ningln conocimiento de filosofia
en la literatura cientifica, para tomar las decisiones correctas en un laboratorio.
Esto ocurre porque la teoria o el modelo primario que motiva las preguntas no
les dice nada definitivo, o muy Util sobre cémo disefiar las pruebas clinicas. Las
pruebas se basan en intuicién extra teérica, conjeturas, y conocimiento
experimental de tipo procedimental. El contexto, los sujetos, las instrucciones, la
parametrizacion, etc. son determinados fuera de la teoria, y su evolucion se
constituye en el conocimiento experimental que define su metodologia. Las
formas adoptadas por la totalidad de programas de investigacion basados en
pruebas individuales no se pueden describir exactamente en los términos de la
retérica falsacionista, no importa que se hable de la necesidad de las pruebas
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discriminantes o "cruciales," y de la robustez de los resultados para la falsacion
de teorias.

En estas condiciones, el disefio de experimentos es motivado por dos conceptos
absolutamente distintos del orden racional.

La racionalidad constructivista es el primer concepto de orden racional, el cual
se deriva del actual Modelo Estandar de la Ciencia Socio-Econémica que viene
desde el siglo XVII. El cuél, en sus formas y potencialidad modernas, proviene
de Descartes, quién creyd y argumentd que todas las instituciones sociales
meritorias deben ser creadas por procesos deductivos conscientes de la razon
humana. La verdad es derivada y derivable de premisas que son obvias,
atemporales e inatacables. Asi, dentro de la economia positiva se ha argliido
influyentemente, que se juzgue la validez de un modelo por sus predicciones, no
por sus asunciones. Esta es una metodologia que proporciona una direccion
limitada en los estudios experimentales, ya que en los experimentos econémicos
de laboratorio el investigador puede controlar el ambiente econdmico y las
reglas institucionales, las cuales se configurarian como asunciones. En la
economia el pensamiento Cartesiano conduce a los modelos de prediccion
racionales de decision que han motivado las hipétesis de investigacion que los
experimentalistas han estado probando en el laboratorio desde mediados del
siglo XX.

La racionalidad ecoldgica es el segundo concepto de un orden racional, es el
sistema ecoldgico no disefiado que es emergente de los procesos evolutivos
culturales y biolégicos: principios formados en el hogar de la accién, normas,
tradiciones, y moralidad. Asi, "las reglas de la moralidad... no son las
conclusiones de nuestra razén." (Hume, 1748). Segln este concepto de
racionalidad, la verdad es descubierta en la forma de inteligencia incorporada a
las reglas y a las tradiciones que han formado, inescrutablemente, las
interacciones sociales humanas desde la antigliedad. En la economia
experimental esta tradicion es representada por el descubrimiento de un
inesperado orden en los numerosos estudios acerca de las instituciones de
mercado existentes, tales como la subasta doble. En estos experimentos la gente
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se conduce a promover el bienestar incluso con fines sociales que no son parte
de su intencion consciente. Este principio es apoyado por centenares de
experimentos cuyos ambientes e instituciones exceden a la capacidad del
analisis formal de la teoria de juegos. Pero que no exceden la capacidad
funcional de los, incompletamente informados, colectivos humanos de
tomadores de decision, cuyos algoritmos mentales coordinan el comportamiento
a través de las reglas de la institucion (algoritmos sociales), para generar altos
niveles de desempefio. A este concepto de racionalidad (Toulmin, 2003) lo ha
definido como la “Racionabilidad: Sistema de juicios humanos basado en la

experiencia y practica personales”.

Los dos tipos de orden racional se expresan en la metodologia experimental
desarrollada para el “diseno” de los sistemas econdémicos. Esta rama de la
economia experimental utiliza el laboratorio como lecho de pruebas (test-bed)
para examinar el desempefio de nuevas instituciones propuestas, modificar sus
reglas y las caracteristicas de la implementacion; a la luz de los resultados de la
prueba. Los disefios propuestos son Cartesianos, aungue para la mayoria de los
usos, por ejemplo el disefio de los mercados de electricidad o para las subastas
de las licencias de espectro, los disefios Cartesianos son demasiado complicados
y distan de presentar un analisis formal completo, como fue analizado en el
Capitulo 2. Cuando un disefio se modifica a la luz de los resultados de las
pruebas, a su vez las modificaciones son probadas, y se modifica nuevamente el
disefio re-examinado, y asi sucesivamente, se esta utilizando el laboratorio para
efectuar una adaptacion evolutiva, como lo especifica el segundo concepto del
orden racional. Si el resultado final se implementa en la practica, el disefio
experimenta, ciertamente, un cambio evolutivo adicional a la luz de la préctica,
y de las fuerzas operacionales no examinadas en los experimentos porque son
desconocidas o estan fuera del alcance de la capacidad actual del laboratorio.
Aln con todo esto, la comprensién de las decisiones puede requerir
conocimiento fuera del alcance de los limites tradicionales de la economia.

Este procedimiento de “disefio” tiene una connotacion practica inobjetable, que
acerca a la economia a los procedimientos utilizados en la ingenieria a través de
las técnicas de experimentacién de prototipos y modelos. Existe actualmente la
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discusion de considerar las aplicaciones de disefio de mercado como
aplicaciones del orden interdisciplinario complejo de la economia y la ingenieria
bajo diferentes concepciones de consideracion de la participacién humana,
expresadas en las propuestas de la economia experimental, (Roth, 2002); o la
propuesta robotizada (interactividad de autdmatas inteligentes) como se propone
en la practica de la simulacion de mercados basada en agentes (Subrahmanian &
Talukdar, 2004).

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion han creado un
mundo digital en el cual el proceso de transformacion tecnologica “se expande
de forma exponencial por la capacidad de crear un interfaz digital entre los
campos tecnoldgicos, mediante un lenguaje digital comdn en el que la
informacion se genera, almacena, se recobra, se procesa y se transmite.
(Negrponte, 1995). EI cambio contemporéneo de paradigma tecnoeconémico®®
puede contemplarse como el paso de una tecnologia basada fundamentalmente
en insumos baratos de energia a otra basada en insumos baratos de informacién,
derivados de los avances de la microelectronica y la tecnologia de las
comunicaciones. (Dosi, 1988).

Asi, en los inicios de los afios 80 surge el concepto de mercados inteligentes
asistidos por computadora (S. Rassenti, 1981; S. Rassenti, Smith, & Bulfin,
1982), su ampliacién conceptual se desarrollé con los mercados de energia
eléctrica y de gas al final de los afios 80 (K. McCabe, Rassenti, & Smith, 1989;
S. Rassenti & Smith, 1986). Consisten basicamente en que una computadora
toma todos los pedidos, todas las listas, y todos los costos de ubicacion y
maximiza los beneficios del intercambio. Lo hace buscando precios que
“limpian” al mercado para que no quede dinero sobre la mesa. En 1os afios 90 se

desarrollaron aplicaciones practicas para las redes de energia eléctrica y para la

3 “Un paradigma tecno-econémico es un grupo de innovaciones técnicas, organizativas y
gerenciales interrelacionadas, cuyas ventajas se van a encontrar no solo en una gama de
productos y sistemas; sino, en su mayoria, en la dinamica de la estructura del coste relativo de
todos los posibles insumos (inputs) para la produccion. En cada nuevo paradigma, un insumo
particular o conjunto de insumos puede describirse como el “factor clave” de ese paradigma,
caracterizado por la caida de los costes relativos y la disponibilidad universal”.(Dosi, 1988).
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negociacion de los permisos de emision a través del tiempo y entre regiones. La
concepcion de estos mercados asimila caracteristicas propias de los disefios

tecnologicos, por tal razon son conocidos como mercados de “disefio”.

La actividad de disefio tecnoldgico se distingue por la posibilidad de desarrollar
explicitamente un modelo replicable del objeto a disefiar. En consecuencia
V. Smith con la concepcion ante dicha propone el modelo de mercado
representado en la Figura 4-1.

Smith describe asi el modelo: “Generalmente podemos pensar acerca de los
resultados experimentales, (o sobre el replicable orden observado de
asignaciones finales), como la consecuencia del comportamiento de la eleccién
individual, guiado por el ambiente econémico y mediado por el lenguaje y las
reglas que gobiernan las interacciones bajo determinada institucién. EI ambiente
econdmico consiste en las preferencias del agente, el conocimiento, las
habilidades intrinsecas, y las restricciones de recurso. En forma abstracta, las
instituciones definen el mapa de los mensajes para la eleccion del agente (Ej.,
pujas, peticiones, aceptaciones, movimientos en un arbol de juego, palabras,
acciones) dentro de los resultados. Bajo la operacién de estas reglas, o de
normas, la gente elige los mensajes bajo determinado ambiente econémico. Un
hallazgo bien establecido en la economia experimental es que las instituciones
son de importancia porque las reglas son importantes; y las reglas son de
importancia porque afectan a los incentivos.
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Ambiente Econdmico: Medidas de Resultados:

preferencias del agente, desempenio:

coste, recursos,
conocimiento

asignaciones, precios
eficiencia, volatilidad del
precio, estabilidad

A\ 4

Comportamiento de la

eleccion del agente Instituciones:

a

basado en la informacion lenguaje del mercado,
privada dispersa dada la reglas de comunicaciény
institucion > del contrato, estructura
procesal

Figura 4-1. Los componentes de todo mercado: Ambiente, institucion y comportamiento.
(Smith 2001).

Pero los incentivos a los cuales la gente responde, a veces, no son los que se
esperarian basados en los canones de la teoria econdémica de juego. Resulta que
la gente se desempefia a menudo mejor, y en ocasiones peor, en pos del objetivo
de la obtencién de ganancias propias y ajenas, que lo predicho por las formas
estandares del analisis racional. Estas contradicciones proporcionan pistas
importantes acerca de las reglas implicitas que la gente puede seguir y esto

puede motivar a nuevas hipdtesis tedricas para examinar en el laboratorio”.

Una caracteristica del desarrollo de experimentos es que por lo general son
desarrollados en ambientes universitarios; donde los estudiantes fungen como
sujetos del experimento, ya que cuentan ademas del incentivo de sus ganancias
conforme a su desempefio en el juego, con el aprendizaje adicional que depara
la interaccion con el ambiente experimental de mercado.
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4.2. Aplicaciones de la economia experimental a los mercados
eléctricos

En el afio 1990, entr6 en operacion el mercado energético de Inglaterra y Gales,
cuyas transacciones eran desarrolladas a través de un mecanismo electrénico de
comunicacién y conciliacion regido por una institucion de subasta disefiada
previamente, desarrollada y probada en los laboratorios de economia
experimental, conocida como la subasta doble de precio uniforme (UPDA —
Uniform Price Double Auction). Esta innovacion se convirtio en una nueva
expresion del surgimiento y desarrollo del nuevo tipo de mercados de disefio

conocido como “mercados inteligentes computarizados” (S. Rassenti et al.,
2002).

En 1996 entr6 a operar el Nordpool (Noruega y Suecia); en enero 1998 aparecio
el “Mercado de Produccion de Energia Eléctrica Espaiiol”. Al igual que en el
mercado inglés inicial, la institucion predominante dentro de estos mercados de
energia ha sido la UPDA.

La economia experimental se ha aplicado para demostrar, en términos generales,
la viabilidad del desarrollo de mercados eléctricos en Arizona, Australia y
Nueva Zelanda (S. Rassenti et al., 2002). Otra de las vias de aplicacion consiste
en la evaluacion del desempefio de diferentes instituciones de mercado, como la
comparacioén entre diversos tipos de subastas (Abbink, Brandts, & McDaniel,
2003; Bernard, Mount, & Schulze, 1998; Ethier, Zimmerman, Mount, Schulze,
& Thomas, 1997; M. Olson, Rassenti, Rigdon, & Smith, 2003; S. Rassenti et al.,
2003a; V. Smith, Rassenti, & Wilson, 2001) (Robert Thomas, Mount,
Zimmerman, & Murillo-Sanchez, 2001; Ray D Zimmerman, Bernard, Thomas,
& Schulze, 1999). Por otro lado, también se ha ocupado de evaluar las
imperfecciones de los mercados producidas por restricciones de tipo
tecnologicas y del ambiente econdmico. (Backerman, Denton, Rassenti, &
Smith, 1998; Backerman, Rassenti, & Smith, 2000; Denton, Rassenti, & Smith,
2001; Denton, Rassenti, Smith, & Backerman, 2001; T. D. Mount, 2001; S.
Rassenti, Smith, & Wilson, 2000; Schuler, 1999). Sin embargo, su apuesta mas
cara esta al lado de la actividad de la demanda como el mecanismo idéneo para
mitigar el poder de mercado y lograr la auto-organizacion del mercado eléctrico
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(Adilov et al., 2004; S. J. Rassenti, Smith, & Wilson, 2001; S. Rassenti et al.,
2003b; Schuler, 2005).

A continuacién se muestra de manera tabulada el estado del arte y la historia de

la aplicacion de la economia experimental a los mercados eléctricos. Se han

clasificado los trabajos publicados en los siguientes temas de investigacion:

» Temas generales de disefio de mercados eléctricos

»  Seguridad de abastecimiento y mercados de futuro

»  Comparacién de desempefio de subastas de mercados eléctricos

*  Mercados inteligentes

» Poder de mercado y respuesta de la demanda

Foco de la investigacion

AL(J::fr)es Tf:;ilzad deog 'esﬁér;ct)r?fo!sos para los experim_entos Conclusiones
de laboratorio
1. Temas Generales de Disefio de Mercados Eléctricos
(S. Rassenti | 1. ¢ Es la descentralizacion 1. Estructura del mercado | 1. Separacion de las
&  Smith,| posible? eléctrico actividades de generacion y
1986) 2. ¢Es posible combinar 2. Caracteristicas del redes
eficientemente la mercado spot 2. Distribucion de los derechos
descentralizacion de la 3. Eficiencia del mercado | de propiedad en la red
coordinacion econdmica eléctrico 3. Caracterizacion del mercado
con una coordinacion 4. La participacion de la spot
técnica centralizada? demanda 4. El mercado eléctrico es
3. ¢Como afecta al desempefio posible y eficiente
del mercado la puja de la 5. La puja del lado de la
demanda demanda es fundamental
para una competencia real
(V. L.|1. Estado del arte de la|1l. Despacho regional de |1. El despacho centralizado
Smith, reforma regulatoria de la energia basado en no es mecanismo de
1996) industria eléctrica ordenadores control central; sino de
(Ethier  et|2. Experiencias de aplicacion | 2. Libertad de acceso coordinacion técnica
al., 1997) de la reforma en el Reino para vender, comprar |2. La nueva inversion en

Unido, Nueva Zelanda y
Estados Unidos

y transportar energia

3. Puja del lado de la
demanda

4. Contratos financieros
como instrumentos
para cubrir riesgos

5. Precios nodales de
energia

6. Las politicas de los

generacion a riesgo del
inversionista

3. La participacion de la

demanda disciplina a los
generadores y crea los
incentivos a tecnologias
interrumpibles de la
demanda

4. Los precios nodales
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Foco de la investigacion

Autores Temas de disefio de los - .
- para los experimentos Conclusiones
(ref) mercados eléctricos d .
e laboratorio
mecanismos de entregan sefiales de
transicion localizacion de la
generacion
5. No existe formula Gnica
para el disefio de mercados,
pues se parte de
condiciones ambientales de
los paises particulares
(Stephen 1. Coordinacion del despacho | 1.Subastas inteligentes | Temas nucleares de
Rassenti & basado generadores y 0 subastas no investigacion experimental:
Smith, compradores inteligentes 1. Comparacion de
1998) descentralizados 2. Efecto de las instituciones considerando
(Ethier, 2. Contratacion bilateral via restricciones de las restricciones inter-
Zimmerma mercados de futuros para lineas de transporte temporales e instrumentos
n, Mount, atenuar la volatilidad de los | 3. Comparacion del financieros de futuro
Schulze, & mercados spot sistema de reglas 2. Comparacién de mercados
Thomas, 3. Definicion de derechos alternativas de los spot, con y sin posibles
1999) divisibles frente a mercados spot. restricciones, para
(Chen & instalaciones indivisibles 4. Comparacion de las determinar las medidas
Wang, 4. Tasacion y derechos de reglas de mercado de empiricas de pérdida de
2007) propiedad en las redes de la UPDAy puja- eficiencia en las
transporte oferta en sobre contrataciones de despacho
5. Competencia en la sellado (SBO) fisico
distribucion localizada 5. Efecto de la pujade la| 3. El estudio cuando lo
demanda comerciantes pueden
escoger libremente entre
los mecanismos de
transaccion de mercado
spot y comercio bilateral
4. Instituciones de mercado
que posibiliten el
mantenimiento de la
expansion de las redes de
transmision
(Hahn & 1.;Coémo impacta en el 1. Comparacion de la 1. La eficiencia del mercado
Van mercado la existencia de eficiencia de dos SBO esta por encima del
Boening, grandes cargas inelasticas instituciones de mercado CDA en 2,5%.
1990) (M. que “deben ser servidas” mercados: 1. Dia Los dos mercados tienen
A. Olson, | 2.;Cbémo pueden los anticipado de Oferta- eficiencias por encima del
Rassenti, mercados usar Puja Sellada (SBO), 90%.
Smith, conjuntamente las reservas 2. Subasta Doble 2. Los precios de CDA se
Rigdon, & de energia y el suministro Continua (CDA). mantienen en mayor nivel
Ziegler, de energia en una red 2. Convergencia de que los de SBO
1999) (M. compleja multimodal? precios medios 3. La cantidad comercializada
A. Olson, ponderados de CDA 'y en CDA es menor que SBO
Rassenti, & precios de SBO cuando los costos de
Smith, 3. Los niveles de generacion son altos. Los
2008) ganancias de varios compradores ganan menos,
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Temas de disefio de los
mercados eléctricos

Autores
(ref)

Foco de la investigacion
para los experimentos
de laboratorio

Conclusiones

agentes del sistema.
4. Los precios nodales
reflejan la
sensibilidad a la
distanciay a las
restricciones de linea.

pues pagan 1,5 veces mas
por el 4% menos de
energia.

4. La diferencia de precios de
mercado y precios nodales
entre la parte de arriba y
abajo de las restricciones
fue menor del 5%; a
excepcion de un nodo que
reflejé mayores distancias
al equilibrio

(Backerma |1. ¢Cudles deben ser las

n et al, reglas que gobiernen a los
2000) (S. procesos de negociacion en
Rassenti & los mercados eléctricos?
Smith, 2. ¢Cbémo debe ser

2008) estructurado el transporte y
(Backerma su tasacion?

n, Rassenti,

&  Smith,

2008)

1. Se estudia la eficiencia
de mercado basado la
institucion de subasta
doble de precio
uniforme (UPDA) de
nodo Unico de oferta —
demanda y el efecto de
la variacion de dos
reglas de mercado
(reglas 1. De ambos
lados y 2. Del otro
lado) en la distribucion
del ingreso de
productores,
compradores y
transportadores.

2. La tasacion del

transporte y la
distribucién del ingreso
sobre la base del precio
marginal de corto plazo
(pérdidas de energia)
de las lineas de
transmisién; con
precios de congestion
residual, basados en los
costos de oportunidad
reticulares.

3. Prueba de la hipotesis

basada en el modelo de
optimizacion ingenieril
que predecia que las
rentas de congestion
serian apropiadas por
los propietarios de las
lineas. (Bohn et al.
1984).

1. La hipotesis de apropiacion
por parte del transportador
de las rentas de congestién
es rechazada; pues, el
experimento arroja
resultados donde el
comportamiento de los
generadores y compradores
incide significativamente en
dicha apropiacion en
dependencia de las reglas de
mercado imperantes y para
diferentes niveles de
experiencia de los sujetos
experimentales.

2. La eficiencia del mercado
experimental se incrementd
en un 5,5% cuando existid
la regla de prioridad
temporal de aceptacion de
ofertas y pujas del otro lado;
mientras que bajé en 1,5%
durante la presencia de
restricciones de mercado; y
por ultimo, la eficiencia se
incrementd solamente en un
0,6% cuando participaron
en el mercado experimental
sujetos de mayor
experiencia, lo que es
estadisticamente un
resultado no significativo
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Foco de la investigacion

Autores Temas de disefio de los - .
- para los experimentos Conclusiones
(ref) mercados eléctricos -
de laboratorio
(Bernard, |1. ¢Cudles deben ser las 1. Seestudiala 1. Latasa de eficiencia del
Mount, et reglas que gobiernen a los eficiencia de de tres mercado de subasta de
al.,, 1998) procesos de negociacion en (Bernard et al. 1998a) precio uniforme con regla
(Bernard, los mercados eléctricos? 6 dos (a) y b)) FRO fue la més baja
Hall, et al., | 2. ;Cuantas compafiias (Bernard et al. 1998b) (89%), mientras la subasta

1998) (Ray
D

generadoras independientes
se requieren para la

instituciones de un
mercado singular (de

inglesa de oferta sellada,
con regla LAO, alcanz6 un

Zimmerma competencia? un periodo) unilateral: 99% de eficiencia cuando
n et al, a) Subasta de precio el nimero de vendedores
1999) Uniforme, utilizando fue de seis.

lareglade ladltima |2. El nimero de firmas

oferta aceptada (LAO) vendedoras afecta la

para la fijacion del eficiencia del mercado de

precio; b) Subasta de un periodo, con subasta

Precio Uniforme, unilateral de precio

utilizando la regla de Uniforme con regla LAO

la primera oferta subi6 de 86% con dos

rechazada (FRO) para firmas, a 88% con cuatro y

fijar el precio; c) a 94% con seis firmas

Subasta Inglesa con vendedoras.

reloj descendente, 3. La subasta de Multiples

utilizando la regla de unidades de Vickrey

la primera oferta (MVU) posee pobre

rechazada (costo mas eficiencia frente a las

bajo) para fijar el subastas de precio

precio. uniforme.

2. Para cada subasta, se

desarrollaron dos (a) y

b)) (Bernard et al.

1998a) 4 tres (Bernard

et al. 1998d) estudios

de mercado con

diferente estructura :

a) con seis

vendedores, b) con

dos vendedores, c)

con cuatro

vendedores.

3. (Zimmerman et al.

1999a) comparan las

subastas de precio

uniforme de un lado

(FRO y LAO) versus

la subasta de Vickrey

Multiunidades (MVU)

con2,4066

vendedores.
(Denton, 1. ¢Cuéntas compafiias 1. Comparacion de la 1. Lavariacion de tres o seis
Rassenti, & generadoras independientes Subasta de Oferta firmas generadoras en los
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Foco de la investigacion

Autores Temas de disefio de los - .
- para los experimentos Conclusiones
(ref) mercados eléctricos -
de laboratorio
Smith, se requieren para la Sellada (SBO) con la mercados con instituciones
2001) competencia? Subasta Doble de SBO o0 UPDA no fueron
(Denton, . ¢Como afecta al Precio Uniforme estadisticamente
Rassenti, funcionamiento del (UPDA) en términos significativas, en
Smith, et mercado el exceso de de eficiencia, consecuencia el ejercicio
al., 2001) capacidad base ganancias de los de poder de mercado no
(Chapman (generadores inflexibles del agentes y precio esta relacionado con el
et al., 2004) tipo “deben operar”). (El entregado. namero de firmas que

precio igual o cercano a
cero de los periodos valle
de los mercados de
California, Australia 6
Espafia).

. ¢Como impacta en el

mercado la existencia de
grandes cargas inelasticas
que “deben ser servidas”

2. Comparacion de dos

composiciones de
oferentes, para igual
capacidad total del
mercado, repartida en
seis y tres compafiias
generadoras
independientes.

3. Estudio de dos no

convexidades de las
curvas de oferta y
demanda de energia;
asi, necesidad de
produccién de la
capacidad base asi sea
a infra-costos en los
periodos de demanda
valle (debido a la
condicion “deber
operar” Comparada en
50% vs 100%), y
necesidad de comprar
a precios supra-
competitivos para
cubrir la carga no
interrumpible en los
periodos de demanda
pico (debido a la
condicion “deber
servir” compara en
70% vs 100%).

4, Estos estudios se

realizan bajo un
ambiente de mercado
experimental de
precios nodales y
localizaciones
continuamente
actualizables con
ofertas y pujas
realizadas en tiempo
real cuando el

participen en el.

. En condiciones de mercado

de existencia de no
convexidades de la
demanda y /o la oferta, la
institucion de mercado
SBO es significativamente
més eficiente que la
Subasta de precio
Uniforme UPDA usada en
condiciones de convexidad.

. Es de significativa

importancia las
condiciones de
inflexibilidad tecnoldgica
de los generadores de
“deber operar” (50% vs
100%) y de la demanda de
“deber servir” (70% vs
100%).

. En (Chapman et al. 2004)

se concluye que se necesita
alto nimero de
competidores para
acercarse al mercado
competitivo
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Foco de la investigacion

Autores Temas de disefio de los - .
- para los experimentos Conclusiones
(ref) mercados eléctricos d -
e laboratorio
mercado fue llamado.
(S. Rassenti | Crisis del mercado de| 1. ¢(Cual es el efecto del | Los experimentos muestran:
etal., 2001) | California. Caracteristicas: poder de mercado 1.La puja del lado de la
(S. Rassenti | 1. Regulacidn tipo “debe ejercido por la oferta? | demanda reduce
etal., 2002) servir” a tasa fija a los ¢Cudl es la diferencia | significativamente los
(S. Rassenti clientes entre los mercados, precios y neutraliza el poder
et al., | 2. Imposicion de precios tope uno en el cual existe de mercado.
2003b) (cap) al mercado spot (PX concentracion de la | 2.La regulacién debe
(S. Rassenti Power Exchange) propiedad de enfocarse a promover la
et al., | 3. Desarticulacion del generacion de cierto participacion de la demanda
2003a) (V. mercado minorista con el tipo, y otro donde no y no al estudio clasico de
Smith et al., mayorista existe concentracion? | poder de mercado
2001) 4. Poder de mercado: precios | 2. ¢Cudl es el efecto 3.La demanda interrumpible
(R. altos y volatiles sobre la competencia disciplina a la oferta. Esto
Thomas, 5. Propuesta de modificacion y los precios cuando sucede incluso bajo las
2002) de la institucion de subasta un distribuidor se reglas de la subasta
(Vossler, del mercado de California beneficia de la uniforme con tope de
Mount, compra en el mercado | precios (soft cap)
Thomas, & spoty de lareventaa | 4.La imposicion de precios
Zimmerma los clientes tope soft-cap aplana la
n, 2009) minoristas a un precio | curva de oferta, la sub-
programado? revelacién de costos de

3. ¢Cudl esel generacion es mayor e

comportamiento de la insensibiliza al mercado a la

subasta uniforme con la reduccion de la demanda

imposicion de precios

tope (soft- cap)?

2. La Seguridad de Abastecimiento y Mercados de Futuro

(Kiesling & [1.Los niveles de incentivosy | 1.;Cudl es el efecto de la | 1.El procedimiento AMP
Wilson, los precios de largo plazo en introduccion del probado no posee efecto
2007) los mercados mayoristas de Procedimiento estadisticamente visible
(Williamso | energia. Automatico de sobre el nivel de inversion
n, Jullien, 2.Comportamiento estratégico Mitigacion (Abtomated | que se destina a capacidad
Kiesling, & | de los agentes inversionistas Muitigation Procedure adicional.
Staropoli, en un juego de Nash-Cournot | AMP) basado en 2.El procedimiento AMP no
2006) con interaccion de incentivos |  precios soft-cap, sobre influye en los precios de

de inversion y poder de
mercado (Williamson et al.
2006)

los niveles de inversion
y los precios de largo
plazo?

2.,Cémo discriminan los
inversionistas sus
inversiones en tipo de
tecnologia de “carga
base” 6 de “carga
pico”? (Williamson et
al. 2006)

largo plazo

3.La inversion en nueva
capacidad es el mecanismo
consistentemente efectivo
para la reduccion de precios
y su volatilidad.

4.En (Williamson et al. 2006)
se concluye que los agentes
sobre-invierten en
tecnologia de carga pico y
sub-invierten en tecnologia
de carga base, generando
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Foco de la investigacion

Autores Temas de disefio de los - .
- para los experimentos Conclusiones
(ref) mercados eléctricos d .
e laboratorio
con ello una ineficiencia
total del sistema.
(K. La armonizacion de los | La formacion de precio y | 1. Se concluye que los precios
Vogstad, mercados de  Certificados | eficiencia del mercado de| tope flotantes combinados
2005) Verdes Comerciables | TGCs de Suecia con las obligaciones
(Klaus (Tradable Green Certificate bancarias y de TGCs tienen
Vogstad & |TGCs) con los mercados un efecto desestabilizador a
Arango, eléctricos largo plazo en el mercado
2006) de TGCs
(Brandts, La eficiencia de los mercados | 1.,Cudl es la incidencia | 1.Se confirma el postulado
Pezanis- de futuro y el comportamiento| del comportamiento tedrico que predice que la
Christou, & | estratégico de los agentes. estratégico de introduccion del mercado de
Schram, competencia basada en | futuros para los
2008) cantidad (Cournot) y comportamientos
(Hyungna en la funcién de estratégicos deviene en
Oh & suministro en el mayores niveles de
Mount, mercado de futuro? eficiencia del mercado.
2005) 2.;Cudl es la efecto de la | 2. Los mayores niveles de
entrada de un nuevo eficiencia se obtienen de la
competidor en el combinacion de
mercado adicional de comportamiento estratégico
contratos de futuro? basado en la funcion de
3. ¢Cudl es el efecto suministro e introduccion de
de agentes mercados de futuro que en
autématas la combinacion de
(ordenadores como competencia por cantidad y
agentes) sobre el mercado de futuro.
mercado? 3. Los ordenadores obtuvieron
mayores ganancias a las de
los sujetos humanos
(Jullien, La eficiencia de los mercados | 1.;,Cudl es el efecto de 1. Los mercados de capacidad
Khalfallah, {de futuro de capacidad| las inversionesen ofrecen mejores incentivos
Pignon, (forward capacity markets| nueva capacidad enlos | privados a la inversion en
Robin, & |FCM) como mercados | mercados de solo nueva capacidad que los
Staropoli, |adicionales a los mercados de | energia comparados mercados de solo energia.
2009) energia con los mercados 2.El mecanismo de capacidad

FCM?

2.¢Como funcionan los
mercados eléctricos
complejos de dos
productos diferentes;
pero relacionados?

contribuye a la obtencién de
menores precios de mercado
de energia en los periodos
de picos y super-picos de
demanda
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Disefio de subastas Eléctricas y aspectos estructurales
(redes, propiedad, concentracién de mercado)

Autor (ref)

Foco de la
investigacion para
los experimentos de

laboratorio

Ambiente
experimental

Conclusiones

1. Comparacion de criterios de desempefio entre las subastas: Precio discriminatorio (pague lo

ofrecido) Vs: Precio Uniforme.
.| 1. En (Rassenti etal. |a. Tres niveles de 2. Los resultados de las
(S. Rassenti 2003b) se estudia Demanda baja, instituciones comparadas sin
etal., 2003a) el efecto de la media y alta en un presencia de poder de mercado
(S. Rassenti existencia de poder ”dia de mercado”. arrojan mayores precios para la
' de mercado en b. El tratamiento linea subasta discriminatoria,
etal., 2003b) |  ambas instituciones |  de base se concentrados en los periodos
de subasta doble de constituye sin poder valle (baja demanda).
oferta sellada. de mercado parala | 3. Los beneficios para los
2. En (Rassenti et al. subasta de precio vendedores son mucho mayores
2003a) se estudia uniforme en las condiciones de la subasta
la subasta de precio |c. Se introduce la discriminatoria
uniforme de un posibilidad del 4. La volatilidad de precios es mas
lado vs: doble lado ejercicio de poder baja en la subasta discriminatoria
yel de mercado 5. La subasta discriminatoria
comportamiento sustrayendo incentiva la colusion tacita de los
del poder de unidades de vendedores.
mercado generacion base del | 6. La participacién de la demanda
3. Lavolatilidad de mercado, mediante mitiga el poder de mercado de
los precios bajo las tratamiento de los vendedores.
dos instituciones d transferencia de
subastas propiedad.
4. Se estudia un d. La demanda se
modelo de la divide en inelastica
estructura (debe servirse) e
tecnoldgica y interrumpible
econdmica del
mercado del Reino
Unido,
reduciéndolo a tres
nodos.
. 1. Se estudia el efecto | a. Demanda incierta. 1. Los resultados de las
(Abbink et de informacion b. En los tratamientos instituciones comparadas no
al., 2003) asimétrica de la algunos vendedores fueron significativamente

demanda en ambas
instituciones de
subasta doble

2. Competencia de las
Compafiias
integradas
verticalmente
generadores —

tienen menos

informacion que en
los tratamientos de 2.
base

diferentes en los tratamientos
base

El desempefio de la subasta
discriminatoria fue peor en los
tratamientos de informacion
asimétrica

117




Carlos Arturo Ramirez Escobar

Foco de la

Autor (ref) Iinvestige}cién para Amt_)iente Conclusiones
0s experimentos de experimental
laboratorio
distribiuidores (con
mayor
informacion) con
las Compaiiias de
menor integracion
y mas pequefias
(con menor
informacion)
1. Se estudia el efecto | a. Se desarrolla una 1. Los resultados de las
(R. Thomas, de la respuesta de prediccion de instituciones comparadas
2002) la demanda en precios previo a las muestran la incidencia de la
ambas instituciones ofertas y pujas. respuesta de la demanda en la
de subasta doble. . Los tratamientos son reduccion de la volatilidad de
. La subasta los siguientes: Dos precios y del comportamiento
discriminatoria esta Subastas de precio promedio de los precios.
disefiada con Uniforme, sin y con
precios tope (soft respuesta de la
cap), tal como la demanda; dos
establecié la FERC Subastas FERC(soft
para la reforma del cap), sin'y con
mercado de respuesta de la
California. demanda
. Se estudia la . La demanda es
volatilidad de los calculada
mercados estocéstica cuando
no existe respuesta
al precio. La
respuesta al precio
la ejercen sujetos
humanos.
. El mercado posee
25 generadores
distribuidos en 6
localizaciones
. Se estudia la . Se desarrolla una 1. La subasta discriminatoria posee
(Haoyong . - iz - .
estrategia discretizacion de mayores precios promedio,
Chen, 2007) competitiva de una curva teérica de aunque mas estables. Los
compafiias ofgrta y demanda genergd_ores reciben mayores
utilizada beneficios.
generadoras, en previamente para . Los precios de mercado se
diferentes modelar un mercado

condiciones de
respuesta de la
demanda, para las
dos instituciones de
subasta doble

oligopédlico.

. La oferta esta

compuesta de 3
GENCO'’s

incrementan cuando la demanda
es menos elastica

. Existe mayor competencia de las

GENCO’s en la subasta de precio
uniforme.

118




Capitulo 4. Metodologia y Experimentacion de los Nuevos Mecanismos de Subasta

Foco de la
investigacion para

Ambiente

Autor (ref) | - : Conclusiones
0s experimentos de experimental
laboratorio
1.Se estudia el efecto | 1.La demanda tiene 1.La eficiencia de la subasta de
(Kunz, de la actitud ante el un comportamiento precio uniforme es mayor que la
Leuthold, riesgo de los estable eficiencia de la subasta de precio
Bautngartner, suje'to's 2.Los grupos se discriminatorio en alrededor de
) participantes en conforman un 5%.
Seeliger, & ambas instituciones homogéneamente; 2.La subasta de precio uniforme se

Stolze, 2008)

2.Se estudia la

de subasta. La
subasta de precio
Uniforme se disefia
como subasta
singular (de un
lado)

eficiencia y el nivel
de precios de
ambas instituciones
de subasta

es decir cada 5
participantes
discriminados por
su aversion 6 no al
riesgo

ve significativamente afectada
por la actitud ante el riesgo de los
participantes. La eficiencia de la
subasta de precio uniforme es de
98% para los afines al riesgo y de
96% para los aversos al riesgo.

Mercados inteligentes en los mercados eléctricos

Temas de aplicacién

Foco de la investigacion

Autor (ref) . dE.’I mercado para los experimentos de Conclusiones
inteligente (Smart | -
aboratorio
market)

(K. A. McCabe, | EI reemplazo de la | 1. Estudio de la factibilidad, 1. Los mercados de las
Rassenti, & | regulacion de la limitaciones, incentivos y industrias por redes
Smith, 1991; K. | coordinacién y tamafio desempefio de los y otras con
McCabe et al., | (escala) del mercado mercados desregulados. algoritmos
1989)  (Miller, | por algoritmos Desarrollo de nuevas computacionales
1996) (Porter, | computacionales  que teorias. son de probada
Rassenti, & | determinen precios Yy | 2. Experimento de Subasta de factibilidad.
Smith,  2003) | asignaciones en el gasenuna red de gas de 2. Las subastas
(Murphy, Dinar, | sistema de nueve nodos Gas Auction combinatorias son

Howitt,
Rassenti,
Smith, 2000)

&

sometimiento de pujas y
ofertas.

Net optimizado con
programacion lineal LP

3. Experimentos de Subastas
combinatorias

4. Implementacion del
mercado inteligente en la
red eléctrica

5. Utilizacion comercial de
las facilidades
aeroespaciales de la NASA

6. Experimentos en mercados
de suministro por redes de
agua (acueductos)

mas eficientes que
los mercados
independientes.

(RD.

Plataforma

1. Prueba de mercados

La plataforma
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Temas de aplicacién

Foco de la investigacion

Autor (ref) . d?' mercado para los experimentos de Conclusiones
inteligente (Smart | .
aboratorio
market)
Zimmerman & | computacional eléctricos basados en computacional
Thomas, 2004; | PowerWeb para el subastas. PowerWeb esta
R.D. desarrollo de los | 2. Prueba de los impactos habilitada para aplicar
Zimmerman, mercados eléctricos en sobre la confiabilidad y la | optimizacion de los
Thomas, Gan, & | condiciones eficiencia econémica de mercados y las redes
Murillo- experimentales los disefios de mercado eléctricas hasta de 64
Sanchez, 1999; eléctrico generadores y 300 bus,
Ray D con disponibilidad de
Zimmerman, asignar precios

Thomas, Gan, &
Murillo-
Sanchez, 1998)

marginales LMP a los
nodos de la red.

(M. A. Olson et
al.,, 1999) (M.
A. Olson et al.,
2008)

Mercados de energia
suplementados con
mercados de reserva en
una red eléctrica de
nueve nodos con
restricciones de
capacidad. En ocho de
los nueve nodos se
disponia de control de
area.

4.3. Prototipo de prueba experimental para
mercados eléctricos concretos

El desarrollo evolutivo de los mercados eléctricos actuales indica que ellos han
entrado en un nuevo ciclo de mejoramiento; en consecuencia, es necesario
disponer de herramientas conceptuales y experimentales de caracter evaluativo
de dichos mercados que censen el devenir histérico, actual y por venir de los
mercados eléctricos concretos.

En esta tesis se propone una metodologia de disefio de modelos experimentales

basados en modelos de conocimiento de mercados concretos, que
posteriormente se conviertan en prototipos de prueba experimental de tales

mercados.

La metodologia que se propone toma como base el modelo de V. Smith
discutido en el numeral 2.1 de esta tesis y se centra en los componentes del
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ambiente econdmico y de las instituciones para desarrollar los modelos de
conocimiento racional constructivista del mercado.

Estos modelos de conocimiento tienen un caracter ecléctico, ya se basan en los
acercamientos del paradigma de estructura-conducta-desempefio descrito en el
Capitulo 2; donde, la estructura del mercado, la cual se refiere a las propiedades
de los mercados que estan intimamente ligadas a la tecnologia y a la propiedad,
es modelada como parte del ambiente econémico-tecnolégico con arreglo a
datos empiricos del mismo mercado, bajo el objetivo de describir el sistema de
todas las circunstancias individuales que definen las ganancias potenciales
totales del intercambio en un mercado, en un periodo de tiempo determinado.
Por otra parte la arquitectura del mercado, entendida como el mapa de los
submercados componentes, se utiliza para modelar a la componente de las
instituciones con el sesgo de definir las reglas explicitas del mercado que rigen
el intercambio. En este mapa también tiene lugar el algoritmo de optimizacién
de mercados inteligentes (smart market) de caracter espacial reticular como el
eléctrico. La teoria econdmica de juegos se encuentra inmersa la modelacion
institucional a través de la teoria de subastas.

Estos modelos de conocimiento se configuran como modelos de racionalidad
constructivista del experimento y sirven a la postre para definir el prototipo de
prueba experimental del mercado concreto, a la vez para concluir sobre las
imperfecciones y fallos del mercado; pues son modelos de acercamiento
evaluativo del mercado en foco. Ellos ayudan a construir hipotesis de
mejoramiento de los mercados al develar el devenir histérico y actual del
mercado.

Los humanos involucrados en el experimento definen el conocimiento necesario
para la ejecucion experimental, manifiesto tanto en los sujetos experimentales
como en el experimentador. Los sujetos experimentales aportan el conocimiento
vivencial y sus preferencias tanto de orden racional constructivista como
ecoldgica, dentro del ambiente econdmico del experimento; a la vez, también
aportan su conducta de eleccién, ante una institucion de mercado determinada,
de manera que con ella emergen las reglas no explicitas en el experimento. El
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experimentador aporta el conocimiento racional constructivista mediante el
desarrollo de los modelos de conocimiento de los cuales deviene en el disefio del
prototipo de prueba del mercado en foco; ademas aporta el disefio experimental
en el cual se conjugan conocimiento de los dos Ordenes de racionalidad
constructivista y ecolégica para el planteamiento de las hipdtesis vy
procedimientos para el desarrollo del experimento.

Esto quiere decir que el prototipo de prueba experimental es un mediador entre
el conocimiento del mercado en foco del experimentador y el conocimiento
conductual y vivencial de los sujetos experimentales. Por tal razon, el prototipo
solo es validado definitivamente como un resultado de la interaccion
experimental de los sujetos. El criterio de validacion fundamentalmente reside
en la fiabilidad de reproduccién de las tensiones del mercado en foco, a partir de
las situaciones de escasez/abundancia, modeladas y manifiestas en el
comportamiento correlacionado de los precios reales y experimentales del
mercado en foco.

Una descripcion del esquema de procedimental de construccién de prototipos de
prueba experimental de mercados concretos para su mejoramiento, entre tantos
gue podrian ser planteados bajo esta metodologia general, se expone a
continuacion:

4.3.1. Etapa A. de construccion de modelos de conocimiento del
mercado eléctrico en foco

1. Formulacion aproximativa de los fallos e imperfecciones del mercado y de
la estrategia de mejoramiento del mercado.

2. Andlisis empirico-contextual aproximativo de las condiciones de escasez
abundancia del mercado en varias apreciaciones temporales (anual,
mensual):

a) Perspectiva desde la globalidad del mercado: comportamiento de
precios, demanda, oferta, estacionalidad de recursos y condicione
ambientales
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b) Perspectiva desde la oferta: produccién por cada tecnologia del mix
tecnoldgico del mercado.

¢) Perspectiva desde la demanda: consumo por cada grupo de usuario del
mercado minorista

Definicion de la estructura temporal del estudio y como requisito del
modelo de conocimiento ( en funcién de la validacion de la estrategia de
mejoramiento elegida, que depende de las reglas de aclaracién precio de
institucion de mercado particular)

Modelacion del ambiente econdémico tecnoldgico del mercado con el
objetivo de construir los programas dinamicos preliminares de oferta y
demanda de cada agente del mercado en el periodo de estudio determinado
con la apreciacion de tiempo (semanas, dias, horas) acorde con las reglas
de casacion de la institucion prevalente del estudio del mercado en foco.

a) Programa preliminar de oferta; cantidad de energia se obtiene mediante
la modelacién dinamica de la cuota de propiedad y de mercado de cada
agente, con base en la capacidad instalada afectada por el factor de
potencia de cada tecnologia y los costes indices de produccién por
tecnologia son tomados de estandares internacionales.

b) Programa preliminar de demanda: cantidad de energia consumida por
grupo de usuario en la apreciaciéon de tiempo requerida se obtiene a
través del desarrollo de un modelo dindmico de la demanda. La utilidad
se obtiene de la utilidad revelada en los datos empiricos del mercado.

Modelacion de la institucion prevalente (que determina el precio) del
mercado en foco:

a) Modelacién de las reglas de casacion del mercado

b) Modelacién de las condiciones espaciales-reticulares de la casacion del
mercado (smart market)

Validacion de programas preliminares de oferta y demanda a través de la
modelacion de la casacion de los programas bajo las reglas de la institucion
de mercado en foco (los precios deben reproducir las condiciones de
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escasez/abundancia detectadas del mercado en foco). Una comparacion
aqui podria develar situaciones de tensién de mercado abonable a
imperfecciones y fallos del mercado.

7. Afinamiento de la estrategia de mejora manifiesta en forma de hip6tesis
experimental.

4.3.2. Etapa B de disefio experimental

1. Disefio del experimento y validacion del disefio experimental del
mejoramiento del mercado en foco

2. Construccién del prototipo de prueba experimental del mercado con base
en los modelos de casacion de los programas de oferta y demanda vy las
definiciones de interacciéon de los sujetos experimentales del disefio
experimental.

3. Validacion de la casacién del programa dinamico preliminar de oferta y
demanda del prototipo de prueba.

4.3.3. Etapa C de ejecucion del experimento

» Ejecucion del experimento de prueba de la hipétesis de mejoramiento del
mercado en foco.

4.3.4. Etapa D de andlisis de resultados

1. Analisis de resultados experimentales.
a) Aceptacidn o rechazo de la hip6tesis experimental

b) Validacién del prototipo de prueba experimental mediante la casacion
de programas definitivos de oferta y demanda del mercado experimental
(examen de reproduccion de las condiciones de escasez/abundancia del
mercado real en foco).

El prototipo de prueba experimental puede tener especificaciones de disefio tan
particulares como lo requiera el experimento; sin embargo es Util disefiarlo para
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su reutilizacion en otros experimentos de diversos sesgos investigativos. Ya que
el modelo de conocimiento si conserva mayor grado de homomorfismo con el
mercado en foco, él puede originar diversos tipos de prototipos experimentales o
variantes de uno.

El desarrollo de los modelos de conocimiento no requieren de mayores
herramientas informaticas que las hojas de calculo (a excepcion de los mercados
multimodales); sin embargo el prototipo experimental debe estar escrito en el
lenguaje propio, o especificado para los servidores informaticos de los
laboratorios experimentales.

Para el desarrollo de los objetivos de esta tesis se escogi6 al Mercado de
Producciéon de Energia Espafiol. El desarrollo del estudio conducente a la
construccion del modelo de conocimiento del mercado, considerd los datos
empiricos durante el periodo 1998-2004. El modelo de conocimiento del
mercado simuld precios del mercado experimental en foco para cuatro afios
(2000-2003). El prototipo de prueba experimental, tomd dos afios de este
modelo para el desarrollo del experimento. El procedimiento descrito
anteriormente se desarrolla pormenorizadamente en los capitulos subsiguientes
de esta tesis.

4.4.  Conclusiones

La economia experimental ofrece un método complejo y comprehensivo de
investigacion de los mercados eléctricos actuales. Este método mostré su
eficacia durante el periodo de disefio inicial de los mercados eléctricos
aportando conceptualizaciones, metodologias, resultados e instituciones
novedosas que son (tiles durante la actuacién de estos mercados.

El desarrollo evolutivo de los mercados eléctricos requiere de la utilizacion de la
potencialidad del método experimental para plantear el mejoramiento de los
mercados, dentro de un marco investigativo donde se prueben los resultados de
los mercados reales bajo condiciones histdricas actuales y venideras, bajo el
reconocimiento del desarrollo de la participacion activa de la demanda desde la
optica de los intereses econémicos de los usuarios de la energia.
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El desarrollo de la metodologia de construccién de modelos experimentales
ataviados de prototipos de prueba experimental de mercados eléctricos concretos
facilitara el progreso de este programa investigativo

4.4.1. Aportaciones

* La resefia tabulada por temas, focos de investigacion, ambientes de
laboratorio y resultados de los experimentos sobre el Mercado eléctrico
reportados en las bases de datos de revistas de indexacioén internacional
referenciadas en 1SIweb of Science y otras.

* La metodologia y el procedimiento de construccion de modelos
experimentales que contengan prototipos de prueba experimental de
mercados eléctricos concretos.
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CAPITULO5

Mercado mayorista espanol: prototipo
experimental

5.1. Caracteristicas del mercado de produccion de
electricidad espafiol

El mercado de produccion de electricidad espafiol fue definido por la empresa
operadora OMEL™, como “el mercado que se configura como el conjunto de
transacciones econémicas derivadas de la participacion de los agentes del
mercado en las sesiones de los mercados diario, incluidos contratos bilaterales,
del mercado intradiario y de la aplicacion de los Procedimientos de Operacion
Técnica del Sistema. A estas transacciones se agrega el coste por garantia de
potencia para la obtencion del precio final de la electricidad.”(OMEL, 2004).

En consecuencia, dentro del mercado de produccidn espafiol existen diversos
tipos de transaccién econémica, desarrollados por diversos tipos de instituciones
de mercado. Estas transacciones son restringidas por el contenido de las reglas
de dichas instituciones de mercado a las cuales se agregan las restricciones de
operacion técnica del sistema. Ahora bien, OMEL ha expuesto aqui, el eshozo
del marco institucional del mercado, sin embargo, las decisiones de un agente

* OMEL, a partir de 30 de junio de 2004, cambi6 su denominacién social por la de Operador
del Mercado Ibérico de Energia, Polo Espafiol, S. A. (OMEL) operador del mercado conjunto de
Energia de Espafia y Portugal MIBEL. Desde 1 de julio de 2011, la sociedad OMI-POLO
ESPANOL, S.A. (OMIE), asume la gestién del sistema de ofertas de compra y venta de energia
eléctrica en el mercado spot de energia eléctrica en el ambito del MIBEL.
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estan inmersas dentro de lo que denominaremos “ambiente econdmico™™®. Para
acercarnos a la comprensidon de las instituciones del mercado estudiaremos
previamente las caracteristicas de estacionalidad de los recursos de la oferta y de
la demanda y su relacion con los precios del mercado, para luego introducirnos
en el estudio del ambiente tecnoldgico-econémico del mercado de produccién
espafiol.

5.1.1. Estacionalidad de recursos de oferta, demanda y precios del
mercado espafiol

El estudio de la estacionalidad de recursos de oferta, demanda y precios del
mercado Espafiol tiene como finalidad develar el comportamiento dinamico de
los periodos de escasez o abundancia de los recursos de los agentes del mercado.
Usualmente, la presencia de tales estados es informada a los agentes a través de
las sefiales de precios, con las cuales, éstos toman diversas decisiones, ya sea de
consumo, inversién, ahorro, comportamiento estratégico etc.

Sin embargo; una caracteristica de los mercados eléctricos es la volatilidad de
sus precios, explicada, de una parte por la imposibilidad de almacenar el bien
transable de la energia eléctrica, en cantidades econémicamente suficientes; vy
por otra, de la dependencia estacional de escasez 0 abundancia relativa de los
recursos de la oferta o de la demanda del mercado; esto, cuando no se
consideren aspectos conductuales del mercado como la posibilidad de los
agentes de imposicidn unilateral de precios (poder de mercado), o, la actividad
de la demanda (elasticidad), o, comportamientos estratégicos de los agentes
como respuesta a la arquitectura del mercado.

Para el disefio del mercado experimental y del prototipo tecnoldgico que lo
sustenta es necesaria la determinacion de los periodos donde el mercado sufre
magnitudes extremas de tensién; ya sean altas o bajas, originadas por escasez o
abundancia de los recursos del mercado, o, el incremento o decremento de las

* El término "ambiente econdémico” sera utilizado para describir el sistema de todas las
circunstancias individuales en un mercado que definen las ganancias potenciales totales del
intercambio.
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necesidades energéticas del mercado. Los sujetos del mercado experimental
deberéan ser expuestos a estas situaciones, de manera analoga a que se enfrentan
los agentes del mercado. Por ello es util develar regularidades de su
comportamiento emanadas de la informacion de operacion del mercado y del
sistema de potencia. Ahora bien, tanto mejor si estas regularidades logran
correlacionarse con los ciclos de estacionalidad climaticos anuales que son de
conocimiento cultural y vivencial tanto de los agentes del mercado real, como de
los sujetos tomadores de decision del mercado experimental.

En consecuencia, este estudio estuvo centrado en determinar los meses de
ocurrencia de comportamientos extremos de las variables de los recursos de la
oferta, de la demanda y de los precios; de manera que se pudiesen correlacionar
con la estacionalidad anual climatica y asi se obtuvieran meses representativos
de las condiciones de escasez—abundancia, para las estaciones de invierno,
primavera, verano y otofio en el Mercado de Produccion de Energia Espafiol.

La metodologia empleada para definir los meses representativos de las
condiciones de escasez-abundancia se expresa en los siguientes pasos:

1. Se clasifican los meses del afio considerando las estaciones climéticas de
“invierno” (diciembre, enero y febrero), “primavera” (marzo, abril y
mayo), “verano” (junio, julio y agosto) y “otofio” (septiembre, octubre y

noviembre).

2. Para efectos de asegurar una continuidad estacional se consideran afios de
diciembre a diciembre

3. Se identifican los puntos de inflexion de los comportamientos evolutivos
mensuales desde la entrada en vigor del mercado (1998-2003) de:

a. La Demanda, a través del comportamiento evolutivo de:
i. Lademanda bruta,
ii. Laenergia casada en el mercado diario
iii. La energia casada en el mercado intradiario
iv. Los recursos de la demanda
1. Régimen especial a distribucion
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v. La cuota de mercado de los agentes de adquisicion significativos
vi. La estructura de la demanda
b. La Oferta, a través del comportamiento evolutivo de:
i. Los Recursos de oferta de energia primaria
1. La energia hidroeléctrica producible
2. Disponibilidad de combustibles fosiles y nuclear
ii. La produccidn de energia eléctrica por tecnologias
1. Centrales Hidroeléctricas
2. Centrales Nucleares
3. Centrales térmicas a carbén
4. Centrales de Fuel-Gas
5. Centrales de Ciclos Combinados
6. Régimen especial (eolica, cogeneracion)
c. Los precios, a través del comportamiento evolutivo de:
i. Los precios maximos, minimos y medios del mercado diario
ii. Los precios maximos, minimos y medios del mercado intradiario

iii. La oferta residual del mercado

4. Se catalogan esos puntos de inflexion en ciclos anuales estacionales por

maximos y minimos absolutos, maximos y minimos relativos hasta el tercer

nivel. Los niveles son considerados en orden descendente de valor para los

maximos, y orden ascendente de valor para los minimos

5. Se establece la frecuencia de ocurrencia mensual de la tipologia de

maximos y minimos, absolutos y relativos

6. Se establecen conjeturas de causalidad al comportamiento mensual de

precios y se escogen los meses representativos para profundizar el anélisis

de los precios a los niveles de resolucion temporal diaria y de niveles de

carga horario (valles y picos)

A continuacion se expondran las conclusiones de mayor relevancia de este

estudio:
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1. Demanda bruta

Segun los puntos de inflexion de maximos de la muestra de la Demanda Bruta
(1998-2003) los meses representativos son los de enero vy julio.

Segun el punto de inflexién de minimo absoluto de Demanda Bruta (1998-
2003) el mes representativo es abril. Para el minimo relativo de nivel 1 no se
encontré mes representativo.

2. Energia casada mensual del mercado diario

a. El comportamiento de maximos y minimos de la energia casada ratifica
la escogencia como meses representativos a enero, julio y abril
efectuada para la demanda bruta del sistema.

b. La energia casada refleja los patrones de prevision de la demanda de los
agentes compradores para el mercado diario.

3. Energia producible Hidroeléctrica'® mensual del sistema peninsular.

a. El mes de enero es un mes altamente representativo para la evolucién de
la energia producible hidraulica; pues, a la vez de constituirse en
maximo absoluto durante dos afios, es también un pico maximo de
demanda importante. Se han configurado situaciones de escasez de
recurso en los momentos en que ese maximo no se ha producido como
lo fue en los casos de los afios 1999 y 2002 v situaciones de abundancia
como las ocurridas en los afios 2001 y 2003.

Aungue en el mes de marzo se ubican igual proporcién de maximos absolutos
que en enero su demanda es moderada. Resulta, entonces, de mayor interés la
escogencia del mes de abril que posee suficiente producible hidraulico, que

'® La Energia producible EP de un aprovechamiento Hidroeléctrico durante un intervalo de
tiempo determinado, es la cantidad maxima de energia eléctrica que el conjunto de
aportaciones corregidas (una vez deducidas las detracciones de agua realizadas para riego o
para otros usos distintos de la produccién de energia eléctrica), correspondientes al intervalo
de tiempo considerado, le permitiria producir en las condiciones mas favorables. (REE, 2003, p.
6). EP = Produccion + Pérdidas Turbinables + Variacion Energia Embalsada — Energia
Embalsada por bombeo.
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conjugado con la ocurrencia de la minima demanda absoluta del sistema,
originan una relativa abundancia dentro del sistema

En el mes de agosto existe recurrente ocurrencia del minimo absoluto de la
energia producible hidraulica. Sin embargo, ya que en el mes de julio ocurre el
méaximo de nivel 1 de demanda, a la vez que el producible hidraulico del mes de
julio esta permanentemente muy cercano de al minimo absoluto de agosto, tiene
lugar una recurrente escasez relativa del sistema.

4. Consolidado de la Produccion de Energia por tecnologias

a. Los meses de mayor representatividad para la oferta son los meses de
enero, julio desde el punto de vista de maximos de produccidn y agosto
desde el punto de vista de su minimo.

La abundancia de produccion hidraulica desplaza a la produccién de las
térmicas no nucleares de régimen ordinario. Asi la abundancia de
recurso hidraulico es evidente en el mes de enero de los afios 2001 y
2003, donde a pesar de la alta demanda existio constrefiimiento de la
produccidn térmica no nuclear. Durante la escasez de este recurso en el
mes de enero de los afios 1999 y 2002 existio produccién adicional de
electricidad a base de fuel gas para garantizar la cobertura de la
demanda.

5. Precios Maximos mensuales del Mercado Diario

a. Los maximos absolutos se ubican mayoritariamente en invierno, en el
mes de enero (cuatro veces). Uno de los dos remanentes se ubica en
otofio (octubre de 2000) y el otro en la primavera de 2001 (marzo).
Estos dos maximos absolutos de precios maximos no son explicables a
partir del comportamiento conjugado de la demanda, de la energia
casada, del producible Hidraulico y del nivel de los embalses, como si
podrian serlo los maximos absolutos de precios ocurridos en enero de
los afios 98,99, 02 y 03.

Los maximos relativos de nivel 1 se ubican en verano exclusivamente
(siete veces), distribuidos en tres ocasiones para julio y dos para cada
uno de los meses de junio y agosto.
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Los minimos absolutos de los precios maximos mensuales se ubican en
la primavera mayoritariamente (cinco veces), de ellas dos en abril, dos
en mayo y una en marzo. EI minimo absoluto de los precios maximos
ocurrido en junio de 1999 pareciera tener un comportamiento inercial de
precios bajos antecedido por los meses de abril y mayo de ese mismo
afno.

Los minimos relativos de los precios maximos se encuentran dispersos
en otofio, verano e invierno, y es tal su dispersion mensual que no es
posible discernir un comportamiento tipificable.

El analisis de las conclusiones obtenidas a partir de la implementacién de esta
metodologia, conjuntamente con los andlisis del margen de reserva de
produccién de energia efectuados por OMEL (OMEL, 2002, p. 78), arrojan que
los meses de mayor frecuencia de singularidades multivariables en el mercado
espariol son los meses de enero, abril, julio y octubre. El antedicho analisis es
recogido en el Anexo 5-1 de este capitulo.

La escogencia de estos meses como meses representativos de las singularidades
de escasez — abundancia del mercado, orient6 el desarrollo de la descripcién y
modelado de las curva de referencia tanto de oferta como de demanda que serian
utilizadas para calcular las ganancias de los sujetos del experimento.

5.1.2. Ambiente econémico - tecnol6gico

Se describira el ambiente econémico —tecnolégico centrando la atencién en los
agentes de las transacciones del mercado, indagando fundamentalmente las
relaciones de propiedad, costes o valoraciones marginales, restricciones de
insumos o interrumpibilidad, recursos transables, etc. Para el efecto,
agruparemos a los agentes dentro del estudio como lo definen las reglas del
mercado: en oferta, a los generadores; demanda, a los clientes cualificados y a
las compafiias distribuidoras; Transporte, a los propietarios de activos de redes
de transporte.

Se atenderd, asi mismo, las consideraciones de zonificacion eléctrica de la
region peninsular que se muestran en la Figura 5-1.
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ZONAS ELECTRICAS
I Noroeste

[ Nordeste
I Levante
I Centro

Sur

Figura 5-1. Zonas eléctricas peninsulares en Espafia. Fuente: (MINECO, 2002).

A. Oferta

a. Cuota de propiedad y cuota de mercado

La cuota de propiedad de los activos para los agentes de produccion fue
calculada del Registro Administrativo de Productores, Distribuidores,
Comercializadores y Consumidores Cualificados, publicado por el Ministerio de
Economia (MINECO, 2003). Asi, como se muestra en la Figura 5-2, la cuota de
propiedad de las empresas afiliadas a UNESA' era cercana al 92,5% al 27 de

" UNESA es una organizacién gremial de empresas eléctricas, fundada en 1944 y cuyos
fundadores son: Iberdrola, Endesa, Union Fenosa e Hidroeléctrica del Cantébrico.
Posteriormente, en el afio 2002 y tras su constitucion como empresa independiente, se
incorporé Viesgo (Grupo Enel). Las empresas eléctricas fueron impelidas a desintegrarse
verticalmente durante la reestructuracion que condujo a la liberalizacion; por tal razén, algunas
de las empresas de UNESA, representadas en la figura 5.2, llevan el apelativo de
“Generacion”, que denota la dedicacion al ambito de la produccion dentro del mercado. En el
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junio de 2003; mientras que, la parte restante de la propiedad se distribuia entre
17 empresas con participacion individual inferior a 1,66%.

Si se juzgara por el criterio desarrollado para las condiciones de la funcion de
produccion del mercado PJM (Rudkevich et al., 1998), la combinacion de los
indices HHI (Herfmdahl-Hirscmann) y PCMI (Price-Costed Margin Index) que
reflejan respectivamente, la concentracién de la propiedad y la posibilidad de
imponer precios supra-competitivos (poder de mercado), el mercado de
produccion espafiol estaria expuesto al ejercicio de significativo poder de
mercado. Actuando colusivamente Endesa e Iberdrola estarian clasificadas,

segun su HHI, en la region de “Mercado altamente Concentrado”.

OMEL distingue dos momentos para los cuales calcula la cuota de mercado de
los diferentes agentes productores. Estos momentos estan relacionados con la
finalizacion de la elaboracion inicialmente, del Programa Base de Casacion
(PBC) vy, posteriormente, con la finalizacién de la elaboracién del Programa
Viable Diario (PVD).

La evolucion de las cuotas de mercado de las empresas pertenecientes a
UNESA, (las cuales poseen cuotas de propiedad sobre los activos de generacion
por encima del 3,5%), para los programas base de casacién (PBC) y viable
diario (PVD), en el periodo de mayo de 2001 hasta diciembre de 2003 se
muestra en la Figura 5-3.

caso de Endesa, a la fecha del estudio se encontraba dispersa en dos empresas: Endesa
Generacion y Endesa Ciclos Combinados.
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CUOTA DE PROPIEDAD DE LOS ACTIVOS (régimen ordinario) DE

GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPANA

HHI= 121

16706,4; 35% HHI= 16
HHI= 1225 1820,5: 4%
3857,6; 75%
HHI=1444

HHI= 20,5

0

18463,0; 38%

@ BAHIA DE BIZKAIA ELECTRICIDAD, S.L.

W Subtotal ENDESA GENERACION S.A.

0 GAS NATURAL SDG, S.A

@ Subtotal HIDROELECTRICA DEL CANTABRICO, S.A.

@ Subtotal IBERDROLA GENERACION, S.A.

0O Subtotal NUCLENOR, S.A.

@ Subtotal UNION FENOSA GENERACION, S.A.

@ Subtotal VIESGO GENERACION, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
m Otros (cuota <1%)

7890; 1,5%

800,0; 1,5%
4873; 1%

1781,2; 3,5%

Figura 5-2. Cuota de propiedad de los activos de generacion en 2003 en el régimen ordinario
del Mercado de Produccién Espariol. Calculos propios de datos fuente de (MINECO, 2003).

La diferencia de la cuota de mercado observada en los programas base de
casacion (PBC) y viable diario (PVD) obedece fundamentalmente a la inclusion
dentro del PVD de la cuota de participacion en el mercado del Régimen
Especial. En la Figura 5-4 se muestra la incidencia de la produccion de energia
eléctrica mediante régimen especial y su impacto en la distribucion de cuotas de

mercado de los diferentes agentes productores en el mes de noviembre de 2003.
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CUOTA DE MERCADO MENSUAL DE AGENES PRODUCTORES EN EL PVD
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Figura 5-3.
OMEL.

Evolucion mensual de la cuota de mercado de las empresas de UNESA. Fuente:
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CUOTA DE MERCADO DE LOS AGENTES PRODUCTORES EN EL PBC (en
noviembre de 2003)

14,5%

2,0%

6,4% 39,7%

11,3%

CUOTA DE MERCADO DE LOS AGENTES PRODUCTORES EN EL PVD
(en noviembre de 2003)
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Figura 5-4. Cuota de mercado de los agentes productores en los programas PBC y PVD.

Asi, el resumen de la informacidon de la cuota de propiedad de los activos

registrados para el régimen ordinario del mercado y de la cuota de mercado en

los Programas PBC y PVD para las empresas de generacién de régimen

ordinario, en el mes de noviembre de 2003 se expone en la Tabla 5-1.

Empresa Cuota de propiedad Cuota de mercado (%0)
(%) Enel PBC Enel PVD
ENDESA 38 39,7 33,9
Iberdrola Gen 35 26,1 22,4
Union FENOSA Gen 11 11,3 9,6
Hidrocantabrico Gen 45 6,4 55
Viesgo Gen 4 2 2
Otras no UNESA 7,5 14,5 12,6

Tabla 5-1.Cuota de propiedad y cuota de mercado de las empresas de generacion en

noviembre de 2003. Fuente: OMEL.

De la informacidn anteriormente expuesta es observable:
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1. La evolucion de las cuotas de mercado en los programas base de casacion
PBD vy viable diario PVD en general son de comportamiento mondtono
constante para Union FENOSA Generacion (alrededor del 10% en el
PVD), Hidroeléctrica del cantibrico Generacion (alrededor del 5% en el
PVD) y Viesgo Generacion (alrededor del 3%).

2. La cuota de mercado del Régimen especial en el PVD es de
comportamiento monétono constante (alrededor del 15%)

3. La cuota de mercado de Endesa Generacion es monétona decreciente entre
el 42% y el 32% en el PVD; Sin embargo, fue morigerada la tendencia
decreciente de la cuota de mercado para la Totalidad de las empresas de
Endesa, a partir de la entrada en operacion de Endesa Ciclos Combinados
en julio de 2002

4. La cuota de mercado de Iberdrola Generacion fluctia alrededor del 25% en
el PVD

5. La cuota de mercado de otras empresas productoras no miembros de
UNESA ha evolucionado, desde junio de 2002, mondétonamente al
crecimiento entre el 5% y el 15% en el PBD. Al parecer este crecimiento se
ha dado fundamentalmente a expensas del descenso de las cuotas de
ENDESA y en menor medida de Iberdrola Generacién.

Las anteriores observaciones nos permiten establecer algunas Conclusiones y
elaborar conjeturas de aproximacién a la realidad, asi:

* El comportamiento monotono constante de varias empresas del grupo
UNESA puede ser explicado por un crecimiento vegetativo (correlacionado
con la demanda) de los activos de generacion, y por la posesion de una
mezcla tecnolégica de los activos que les permita amortiguar las
fluctuaciones estacionales de los recursos renovables de energia primaria
que pudiesen incidir en las variaciones de la cuota de mercado. Como
conjetura, también podria tener lugar la ocurrencia de una distribucion
colusiva de las cuotas de mercado de las empresas miembros de UNESA
como producto de una distribucion geogréafica y por tipo de carga de la
demanda.
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* La cuota de propiedad de los activos de régimen ordinario difiere de la
cuota de mercado para el caso de Iberdrola Generacidon en el mes de
noviembre de 2003, poseia el 35% de los activos y con ellos solo obtenia el
26,1% de la cuota de mercado en el programa base de casacion. Este
comportamiento quiza es debido a que la cuota de mercado esta reflejando
en mayor medida la energia “firme” que posean las empresas de generacion
afiliadas a UNESA; en virtud a que Iberdrola es gran propietaria del parque
hidrico de la peninsula.

b. Capacidad instalada y Tecnologias

La capacidad instalada y la tecnologia de generacién por zonas eléctricas
peninsulares y por propietario que participan en el Mercado de Produccion de
Energia Eléctrica Espafiol se exponen en la Tabla 5-2.

Capacidad instalada en el Régimen Ordinario del Mercado espafiol (MW)*

Tecnologia Zona Zona Zona Zona Zona Zona Total
9 noroeste norte nordeste  levante centro sur

Endesa Generacion S.A.
Hidraulica 0,000 0,000 667,400 0,000 0,00 570,000 1237,400
bombeo puro
Hidraulica 0,000 0,000 172,000 0,000 0,000 = 0,000 172,000
bombeo mixto
Hidraulica 688,500 0,000  2037,350 0,000 234,180 257,200 3217,230
embalse
Hidraulica 20000 19,170 = 461,920 1,300 = 0,000 193,190 695,580
fluyente
Termicaclasica 5050 655 0,000 1050000 0,000 0,000 1650000 5528655
CT carbén

Térmica clasica

0,000 0,000 2364,000 0,000 0,000 378,000 = 2742,000
CT fuel-gas

Térmica clasica
CT fueloleo
Térmica ciclo
combinado
Termonuclear
CN PWR
Subtotal
Endesa
Generacién
S.A.

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 372,000 372,000
0,000 0,000 868,000 0,000 0,000 | 400,000 1268,000

0,000 0,000 = 2525578 0,000 @ 704,587 0,000 = 3230,165

3537,155 19,170 10146,248 1,300 = 938,767 3820,390 18463,030

Hidroeléctrica del Cantabrico, S.A.
Hidraulica

. 133,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 133,000
bombeo mixto
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Capacidad instalada en el Régimen Ordinario del Mercado espafiol (MW)*

Tecnologia

Hidraulica
embalse
Hidraulica
fluyente
Térmica clasica
CT carbdn

Térmica clasica
motores diesel
Termonuclear
CN PWR
Subtotal
Hidro-
Cantabrico

Hidraulica
bombeo puro
Hidraulica
embalse
Hidraulica
fluyente
Térmica clasica
CT carbdn

Térmica clasica
CT fuel-gas

Térmica clasica
CT fueloleo

Termonuclear
CN PWR
Termonuclear
CN BWR
Térmica ciclo
combinado
Subtotal
Iberdrola Gen

Hidraulica
embalse
Hidraulica
fluyente
Térmica clasica
CT carbdn

Térmica clasica
CT fuel-gas

Zona Zona Zona Zona Zona
noroeste norte nordeste levante  centro

104,080 0,000 0,000 0,000 0,000

177,090 0,000 0,000 0,000 0,000

1585,780 = 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 41,350 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 165,230

1999,950 = 0,000 0,000 41,350 | 165,230

Iberdrola Generacién, S.A.

208,710 0,000 0,000 628,350 0,000
4236,420 = 122,230 0,000 491,200 ' 2288,700

253,520 = 74,580 16,980 84,350 28,130

1029,040 = 216,800 0,000 0,000 0,000

0,000 936,230 0,000 0,000 | 313,600

0,000 0,000 0,000  1941,400 0,000

0,000 0,000 441,432 0,000 | 1542,349
0,000 0,000 0,000  1025,400 0,000
0,000 0,000 0,000 800,000 = 0,000

5727,690 1349,840 458,412 4970,700 4172,779

Unién Fenosa Generacion, S.A.

1197,412 0,000 0,000 0,000 | 496,740

0,000 0,000 0,000 0,000 0,400

2046,945 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 | 313,600
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Zona
sur

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
27,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

27,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Total
104,080

177,090

1585,780

41,350

165,230

2206,530

837,060
7165,550

457,560

1245,840

1249,830

1941,400

1983,781
1025,400
800,000

16706,421

1694,152

0,400

2046,945

313,600
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Capacidad instalada en el Régimen Ordinario del Mercado espafiol (MW)*

Zona Zona Zona Zona Zona Zona

Total
noroeste norte nordeste levante  centro sur

Tecnologia

Térmica clasica
CT fueloleo

Termonuclear

470,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 470,000

0,000 0,000 0,000 0,000 748,613 0,000 748,613

CN PWR

Subtotal union 5714357 0,000 0000 | 0000 1559353 0000 = 5273,710
fenosa gen.

Viesgo Generacion, S.L. Sociedad Unipersonal

Hidraulica 0,000 361,900 0000 = 0000 0000 0000 361,900
bombeo puro

Hidraulica 194060 15200 ~ 0,000 0000 0000 0000 209,260
embalse

Hidraulica 88,680 8,660 0,000 0,000 0,000 0,000 97,340
fluyente

Termicaclésica o550 0000 320000 0000 220,000 312,000 852,000
ct carbon

Termicaclasica ) 0000 0,000 0,000 0,000 @ 220,000 220,000

ct fuel-gas
Térmica ciclo 0,000 0,000 80,000 0,000 0000 0000 80,000
combinado
Subtotal viesgo  oa) 74 385760 400,000 0,000 220,000 532,000 1820500
generacion

Otras empresas no Unesa

Térmica clasica -

. 1,600 0,000 2,000 0,000 0,000 0,000 3,600
motor diesel

Térmica ciclo

. 0,000 1608,000 400,000 0,000 0,000 400,000 @ 2408,000
combinado

Termicaclasica 0,000 9,300 0,000 0,00 0,000 9,300

ct fuel-gas
Hidraulica 5,618 0,000 0,000 0000 0,616 0,000 6,234
fluyente
Térmica gicc 0,000 0,000 0,000 0,000 320,000 0,000 320,000

Térmica clasica

0,000 0,000 0,000 8,470 0,000 0,000 8,470
ct fueloleo

Hidraulica
fluyente

Termonuclear 466,000 0,000 0,000 0,000 21,320 0,000 487,320

0,000 0,000 0,000 0,000 0,944 0,000 0,944

Termica 93780 175,700 260,217 0,000 = 84,000 0000 613,697
cogeneracion
3Egst§ta' no 566,098 1783,700 671,517 8,470 426,880 400,000 3857,565

TOTAL 15828,890 3538,470 11676,177 5021,820 7483,009 4779,390 48327,756
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Capacidad instalada en el Régimen Ordinario del Mercado espafiol (MW)*

Zona Zona Zona Zona Zona Zona
noroeste norte  nordeste levante  centro sur
*Tabla elaborada a partir del Registro Administrativo de Productores, Distribuidores,
Comercializadores y Consumidores Cualificados de MINECO (http://wwwenergia/.mineco.es/)
Base de datos con fecha de actualizacion a junio de 2003

Tecnologia Total

Tabla 5-2. Capacidad instalada en el régimen ordinario del sistema peninsular, por zonas
eléctricas y propietarios.

Una de las caracteristicas mas importantes dentro del mercado actual de energia
eléctrica resulta ser la mezcla tecnoldgica que sustenta a la oferta y las
relaciones de propiedad de dicha mezcla; pues, ella determinaré, a la postre, los
beneficios de los oferentes en virtud de la dindmica de los costes marginales y
de la flexibilidad de juegos estratégicos dentro del mercado, que posean sus
respectivos propietarios. Asi la composicién porcentual de la mezcla tecnoldgica
del mercado Espafiol (régimen ordinario) y de las empresas de UNESA es
mostrada en la Figura 5-5.

La composicion tecnoldgica instalada en el régimen ordinario del mercado
Espafiol es dominantemente térmica no renovable (65%): 16% de Centrales
nucleares, 38% de centrales térmicas clasicas (Carbén pulverizado, fuel-gas,
fuel-6leo), 11% de Centrales Térmicas modernas (Ciclos combinados + GICC,
cogeneracién). El restante 35% lo conforman las centrales Hidraulicas de
embalse, fluyentes e hidro-acumulativas de bombeo puro y mixto. Las mayores
empresas del mercado poseen una disimil mezcla tecnoldgica, mientras la
capacidad instalada de ENDESA es térmica en un 71% (sobresale el 30% de
Centrales a Carbdn); IBERDROLA posee un 49% de componente hidraulico,
fundamentalmente de embalse. Esta caracteristica ocasiona que con,
précticamente, similar capacidad instalada, IBERDROLA posea una cuota de
mercado inferior a la de ENDESA, debido a que las centrales hidroeléctricas
embalsadas solo operan de 1200 a 2000 horas anuales, por restricciones de
recurso, (UNESA, 2003a, p. 74). En las restantes empresas, mostradas en la
Figura 5-5, la composicion hidraulica fluctia del 19% al 32%, lo que esté por
debajo de la media de la componente hidraulica total para el mercado.
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¢. Producciény costes

La produccion de energia eléctrica se desarrolla bajo el marco de dos regimenes
dentro del mercado espafiol: el régimen ordinario y el régimen especial®®. La
evolucién mensual de la produccién de energia eléctrica en ambos regimenes,
desde 1998 (afio de inicio de operacion del mercado), se aprecia en la
Figura 5-6. En esta figura se detalla para el régimen ordinario el aporte por
tecnologias a la produccion total.

De la Figura 5-6 es evidente la fluctuacion estacional y no estacional de la
produccion Hidroeléctrica mensual, que permite la distincion, en el periodo
analizado, de dos afios secos (1999 y 2002). Ademas, la aparicion del aporte de
nuevas tecnologias en el mercado, como son las de Ciclos Combinados y
Cogeneracién, esta Gltima representada en el régimen especial que participa en
el mercado (Centrales con potencia instalada superiores a 50 MW).

Ya que las ofertas de los productores contienen la tasacion realizada
individualmente por los agentes en dependencia de circunstancias particulares
de tiempo y lugar, y de la informacion de precios del mercado, no es posible
establecer una correlacion exacta entre la oferta y los costes de produccion. Sin
embargo, los costes de produccion pueden acercarnos a lo que se conoce como
“minima disposicion a aceptar” por parte de los vendedores. Si estos costes son
ordenados de menor a mayor y en combinacion con la capacidad de produccion
correspondiente a cada coste, se determinan las cantidades de energia que
pueden ser producidas, se puede construir la curva de produccion preliminar de
un determinado mercado. Si esta curva de produccion es considerada y ajustada
para un determinado periodo de subasta que ocurre en condiciones determinadas
del ambiente econémico del mercado, obtendremos el programa de la minima

'8 “Desde el punto de vista de la retribucion, la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial se caracteriza por la posibilidad de que su régimen retributivo se
complemente mediante la percepcion de una prima, en los términos que reglamentariamente
se establezcan, para cuya determinacion pueden tenerse en cuenta factores como el nivel de
tensién de entrega de la energia a la red, la contribucion efectiva a la mejora del
medioambiente, al ahorro de energia primaria y a la eficiencia energética y los costes de
inversion en que se haya incurrido.” (Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo).
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disposicion a aceptar de los agentes vendedores que participan en la subasta del

mercado.

a. Composicion tecnolégica de la capacidad

instalada del régimen ordinario

@ BOMBEO PURO
5%

OCNPWRyBWR

B BOMBEO MIXTO
16%

1%
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Figura 5-5. Composicion tecnoldgica de la Capacidad instalada del régimen ordinario del

mercado Espafiol.
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Figura 5-6. Evolucion de la produccion de energia eléctrica en el sistema peninsular espafiol
1998-2003. FUENTE: OMEL — Resultados del Mercado.

Los costes indices para las 15 tecnologias de produccidn centralizada de mayor
difusion en el régimen ordinario del mercado espafiol son mostrados en la
Tabla 5-3, los cuales fueron calculados y comparados con referencias
internacionales de paises de la OECD (Buritica-Arboleda, 2004a). Asi mismo,
en esta tabla aparecen los valores, por tecnologia, de la vida dtil, el tiempo de
construccion y el rango factor de carga, donde éste Gltimo es aplicable como
restriccion de la capacidad instalada, para calcular la capacidad de produccion
media. Para las tecnologias que utilizan recursos renovables (hidraulicos y

eolicos) este factor es reemplazado por el comportamiento de las existencias
disponibles de recurso primario.

Al competir basados en los costes variables, como lo propone la teoria
econdémica, se asegura un orden de méritos competitivo para aquellas
tecnologias que poseen dichos costes méas bajos. Si construimos una gréafica de

costes en funcion de la energia que podria producir la potencia instalada en el

146



Capitulo 5. Mercado mayorista espafiol: prototipo experimental

régimen ordinario del mercado espafiol en una hora®®, obtendremos la curva de
produccién preliminar de dicho mercado (Figura 5-7).

Coste
. de Rata de Coste Coste Factor
Tecnologias V[iggolg}" Iri?;}:ccijgn I&ﬁ?t?ﬁoi? li:s%rglbe [I((:SI'IQL/ ()Fgl(\)ll ((:);srtt:; V(a)g‘alelle Cgrega Eg(:?::ﬁf)s
[€/KW] | 6n [meses] [@MB | Kwh] | evwh [€/MWh] [€/MWh] [%] [€/MWh]
Tu]
1000-
Nuclear 60 o 60 040 | 1040 | 650 | 075 | 041 | 87-93 | 0.86-4.4
cTv 1000-
o 35 o 48 125 | 909 | 265 | 075 | 332 | 89-02 | 4,0-54
glsv Sl 20 |900-1000 | 24 | 300 | 950 | 354 | 075 | 051 | 96-99
8};; . 20 | 900-1000 | 24 300 | 950 | 354 | 075 | 051 | 89-92
'\D"izts‘;es 20 | 900-1000 24 300 | 800 | 354 0,75 051 | 89-92
CG Ciclo
Compoo |25 | 400-500 36 350 | 700 | 177 | 075 | 204 | 9295 | 1,7-22
gr‘l’ge”erac' 20 | 600-700 | 36 i“;' 635 | 177 | 075 | 204 | 9295
Hidraulica
Regulacion | 50 1273%% 84 - ; 306 | 075 | 000 -
Anual
Hidraulica
Regulacion | 50 23%%% 84 - ; 306 | 075 | 000 -
Hiperanual
Hidraulica 1500-
P 50 o0 84 - ; 306 | 075 | 000 -
Pl 50 | 750-1500 | 84 - ; 020 | 075 | 000 -
Fluyente
CGTSTIG 20 | 300-350 12 3 8 066 | 075 | 510 | 90-92
Edlica 20 | 950-1000 | 36 - ] 296 | 075 | 0,00 -
CT Gas 25 | 300-350 12 33 | 106 | 047 | 075 | 510 | 9699 | 3,037
ey 1200-
Carbon 35 48 125 | 731 | 286 | 075 | 191 | 89-92 | 41553
1250
Moderna

FUENTE: Célculos propios de datos de DOE, IEA, EDF, ADEME, [STOFT, 2002], [FAHD, 2003].

a- Este valor incluye el coste de contingencias en la construccion del proyecto, asumiendo un riesgo de construccién
del 3%. El coste de instalacion (overnight cost) varia sensiblemente, para algunas tecnologias, en dependencia de si
se construye una sola unidad o varias de ellas. Se asume que las instalaciones de generacién nuevas tendran mas de
una unidad. Ver datos detallados en doe-eia (http://www.eia.doe.gov/oiaf/Kyoto/tb116.html).

b-  CTV- Central Térmica a Vapor, CG- Central a Gas

Tabla 5-3. Costes indices internacionales de instalacion y produccion de Energia Eléctrica de
las tecnologias mas frecuentes en el régimen ordinario del mercado espafiol.

' | a menor unidad de tiempo en que se efecttian las transacciones en el mercado espafiol es
una hora, por tal razén, las reglas que se refieren a la potencia tienden a adoptar este intervalo
de tiempo como referencia de gestion.
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Curva de produccién preliminar del mercado en el régimen ordinario
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Figura 5-7. Curva de produccion preliminar del régimen ordinario del mercado espafiol,
calculada con un factor de utilizacion de la capacidad instalada del 100% en el 2003.

Esta curva de produccion tiene el caracter de preliminar porque no considera
las circunstancias de tiempo y lugar que tienen que ver con la explotacion
tecnoldgica de las centrales, ni tampoco con la informacion de valoracién
individual y social de la energia como bien econémico, la cual es
transportada por los precios. Esto, para no mencionar otro tipo de
valoraciones de tipo social o individual de los agentes o instituciones del
mercado en lo referente a conducta, impacto ambiental, altruismo, etc. El
término preliminar también tiene que ver con la etapa de acopio y
tratamiento inicial de informacién que haria un agente “racional” del
mercado. Sin embargo, a un agente del mercado, ademas de la curva de
preliminar de produccion agregada le interesa conocer esta curva en forma
desagregada. Para el régimen ordinario del mercado espafiol dicha curva
preliminar se observa en la Figura 5-8.

Observando a la explotacion tecnoldgica de las centrales como un sistema
tecnologico gestionable, podemos establecer causas enddgenas y exdgenas que
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originan que la produccion real de las centrales difiera de los valores de
capacidad de produccion nominal.

Dentro de las causas enddégenas se pueden distinguir a dos que tienen que ver
con caracteristicas tecnoldgicas exclusivamente, y son la operatividad y el
disefio tecnoldgico.

Algunos factores a resaltar de caracter operativo y de disefio tecnoldgico que
afectan el comportamiento de la curva de produccién son:

» La flexibilidad, que define a la capacidad de las instalaciones tecnoldgicas
para cambiar de estado operativo (en ocasiones es medido y representado
por el gradiente temporal de potencia). Las mayores restricciones de
flexibilidad las poseen las centrales térmicas a vapor que incluyen ciclo
Rankine (nucleares, carbon, fuel oleo/gas, ciclo combinado), las cuales
poseen largos periodos de encendido y restricciones de rampas de
incremento- decremento de potencia

» La cargabilidad de maquinas y centrales, que define, tanto dindAmica como
estaticamente las regiones explotables de las curvas caracteristicas de
operacién. Asi, es posible hallar instalaciones productoras de energia
eléctricas con restricciones de regiones de carga como las nucleares no
aptas para operar por debajo de 6000 horas al afio y casi exclusivamente
deben hacerlo a plena carga.

» La estructura tecnoldgica, que define las caracteristicas de imbricacion de
diferentes topologias de redes de equipos electro-energéticos de las
instalaciones productoras, donde la disponibilidad es un atributo de la red
tecnologica en si y no del equipo en particular. Algunas de estas
propiedades son observables en las instalaciones hidro-energéticas en
cascada 0 en cadena, que dependen del manejo de agua de la cabecera;
asimismo, en las estructuras tecnoldgicas complejas de ciclos combinados y
cogeneracion, donde las posibilidades de acople y desacople de eslabones
de la red tecnoldgica, reducen o amplian la capacidad productiva de las
instalaciones
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* La mantenibilidad, que define a la capacidad para mantener la confiabilidad
operativa de las instalaciones productivas dentro de las regiones de
cargabilidad de disefio. Este factor puede provocar diferentes duraciones de
periodos de restriccion de la capacidad en instalaciones tecnoldgicas
comparables.

Curvas de produccion preliminar de UNESA en el régimen ordinario
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Figura 5-8. Curva de produccion preliminar en el régimen ordinario del mercado de las
empresas pertenecientes a UNESA en el 2003.

La mayoria de disefios de mercado han introducido dentro de su
reglamentacion diversas formas de reconocimiento de estas particularidades
de los productores, ya sea a través de la facilidad de confeccion de ofertas
por cuencas o condicionadas a la indivisibilidad y estabilidad, como en el
mercado espafiol; o a través del pago de arranques y rampas como en el
NETA.

Los aspectos exdgenos relevantes para la construccion de un modelo que
afecte el comportamiento de la curva de produccion preliminar son:
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La escasez-abundancia del recurso primario, que depende de la gestion de
aprovisionamiento de dicho recurso, cuando este es un bien econémico
almacenable, como es el caso de los combustibles fosiles y nuclear; el agua
embalsada; o, cuando este es un bien libre como la basura. Para los
recursos renovables como el viento y el agua corriente la escasez —
abundancia depende del ciclo de renovacion del recurso. El ciclo de
renovacion del recurso hidraulico esta asociado, para el caso espafiol, con
la estacionalidad anual de comportamiento de las lluvias y deshielos.

Los alto-bajos niveles de demanda, que son originados por causas
estacionales y/o eventuales, culturales y/o conductuales, sociales y/o
econdmicas entre otras, que definen cualitativa y cuantitativamente
determinada formacion de de niveles de demanda. EI comportamiento de
estos niveles de demanda posee un marcado comportamiento estacional
(repetible anualmente), en la evidencia empirica de dicho comportamiento
se basan las instituciones y agentes del mercado para gestionar la
disponibilidad de sus respectivos sistemas tecnolégicos, ya que por lo
general se esperaria que sefiales de escasez fuesen transportadas por los
precios, usualmente en ocasiones de altos niveles de demanda; asi, se
esperaria  la  confluencia de mayor disponibilidad operativa
simultaneamente con la presencia de altos niveles de demanda y altos
precios®. En consecuencia, la actividad de ejecucién de mantenimientos
planificados del equipo tecnoldogico no redundante de agentes e
instituciones de mercado es prevista para los periodos de bajos niveles de
demanda y de presumiblemente bajos precios de mercado.

Esta es una apretada descripcion de algunas causas que pueden afectar a la curva

de produccion preliminar. La mayoria de estos factores poseen componentes de

caracter aleatorio. Para la determinacion de algunos de ellos se han desarrollado

modelos estocasticos que intentan recrear su comportamiento individual o grupo

% Algunas veces los productores han aducido la indisponibilidad operativa de alguna
instalacion “clave” en los periodos de alto nivel de demanda con el objetivo de la imposicion de
precios supra competitivos.
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de individuos; sin embargo, al aplicarle criterios poblacionales tales modelos
pierden su relevancia ante la preeminencia de la ley de los grandes nimeros. Por
tal razén la caracteristica mas comunmente utilizada para aproximarse a un
factor global que afecte a la curva de produccién preliminar, consiste en la
medicion empirica de la relacion entre la energia producida sobre la energia que
seria posible producir con utilizacién plena de la capacidad instalada. Este
acercamiento empirico- integral estd contenido en el concepto de Factor de
carga.

El factor de carga resulta ser alto y de gran regularidad para las instalaciones
termoeléctricas que atienden las necesidades de carga “base” del sistema, estas
instalaciones poseen, correspondientemente, caracteristicas de robustez?
elevadas dentro de su disefio tecnoldgico, que les permiten la viabilidad de su
explotacién continuada desde el punto de vista tecnoldgico y econémico. Estas
instalaciones por lo general poseen los mayores costes de instalacion,
precisamente debido a la robustez del equipamiento electro-energético o al
tamafio de las instalaciones de almacenamiento del recurso primario. Las
principales instalaciones de este tipo inscritas en el régimen ordinario del
mercado espafiol son las centrales nucleares, las centrales a carbén de gran
tamafio, los ciclos combinados de gran tamafio. El factor de carga de las
instalaciones termoeléctricas de este grupo se comporta generalmente dentro de
los rangos especificados en la Tabla 5-3.

Las centrales hidroeléctricas de regulacion anual e hiperanual (embalsadas)
aunque pueden también atender las necesidades de carga “base” del sistema, su
factor de carga puede depender de la gestion de los recursos hidraulicos; el cual,
no necesariamente estd comprometido para fines electro-energéticos, esta

2L El concepto de robustez del disefio tecnoldgico estd asociado con los conceptos de
confiabilidad y mantenibilidad del equipo, donde la antigua concepcién de maquinaria “pesada”
(heavy) 6 liviana (duty) son el caso histérico de alcanzar la robustez mediante el incremento de
la confiabilidad mediante el incremento de las dimensiones y por ende de la masa. Bajo la
concepcion del disefio o6ptimo la confiabilidad y mantenibilidad son caracteristicas
probabilisticas que definen la robustez de las estructuras tecnoldgicas de los equipos e
instalaciones para condiciones esperadas de explotacién, dentro de una funcién objetivo de
minimizacion dimensional y costes.
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gestion puede favorecer la produccion de electricidad en dependencia de los
aforos de caudales en la cabecera y del estado del embalse. Para las centrales
hidroeléctricas de aguas fluyentes su factor de carga depende ante todo del
régimen de lluvias y deshielos en sus afluencias de cabecera; por lo general este
tipo de centrales hidroeléctricas es disefiada para aprovechar la escorrentia
media anual de sus afluentes de cabecera, en consecuencia no poseen gran
capacidad en su reservorio de agua (si este existe).

La atencion de las necesidades de carga “pico”, por lo general es desarrollado
por otro tipo de centrales de produccién eléctrica que poseen menor robustez y
mejores caracteristicas de flexibilidad. Las centrales térmicas destinadas a este
fin poseen bajos costes de inversion; pero altos costes variables. Esta
diferenciacién por tipo de centrales térmicas segun el tipo de carga que atendian,
llevd a una taxonomia de centrales algunas con el apelativo de “pico” y otras
con el apelativo de “base” (en los sistemas interconectados, por lo general las
centrales termoeléctricas de ciclo cerrado eran “base”, y las de ciclo abierto
“pico”). Esta diferenciacion, sin embargo, resultd ser relativa al tamafio del
sistema en que estuviesen estas centrales; pues, en dependencia del tamafio del
sistema, proliferaron los apelativos “semibase” y “semipico”; ademads, resultd la
clasificacion ha resultado ser histdrica, pues, el surgimiento de los ciclos
combinados, acompafiados del disefio 6ptimo y de la modularidad de los equipos
componentes de las cadenas tecnoldgicas y las posibilidades de cargabilidad
ampliadas por los sistemas de control computarizados, han desdibujado las
fronteras de dicha taxonomia de centrales. No obstante, esto no quiere decir que
esta clasificacion no sea aplicable para caracterizar a la carga (demanda) en si
misma. Aungue en el mercado espafiol, los ciclos combinados irrumpieron en el
afio 2002, ellos ain, no han desplazado competitivamente a los ciclos simples;
pero si han ampliado el espectro de la “mezcla tecnoldgica” con que compiten

sus agentes productores.

Estos apelativos, de base y pico, para las centrales tenian una connotacion de
prioridad de despacho en la organizacién de regulacién centralizada de la
industria eléctrica. Aunque a las centrales hidroeléctricas convencionales se les

asignd, en ocasiones, apelativos de “pico” y “base”, este no fue un distintivo
b
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atribuible a su principio de disefio tecnolégico como en las térmicas; sino, a las
posibilidades de entrega de energia con respecto a su capacidad, lo que vino a
conocerse como la energia “firme”. A las centrales Hidroeléctricas en virtud de
sus caracteristicas de cargabilidad y flexibilidad se les asigno, en el esquema de
regulacién centralizada, la funcién de modulacién de carga del sistema. Sin
embargo, las centrales hidroacumulativas de tipo “puro” fueron especialmente
disefiadas para cubrir las necesidades de carga pico exclusivamente; pues, sus
reservorios de bombeo y cabecera son de regulacién diaria, o, como maximo
semanal. Dentro del esquema de regulacion centralizada del sector, ellas tenian
el objetivo de trasladar en el tiempo, una parte de la energia producida durante
las horas “valle” a las horas “pico”. Este traslado es ejecutado mediante la
conversion de energia eléctrica a energia potencial hidraulica durante la
acumulacion (en el valle) y la posterior reversion del proceso durante la
produccién (en el pico).

Esta actividad era justificable econdémicamente ya que las centrales
hidroacumulativas, al operar en régimen de acumulacion, aumentaban la regién
de carga base que era atendida por las centrales a carb6n y nucleares de gran
tamafio, con ello aumentaban el nimero de horas que dichas centrales operaban
en regiones de cargabilidad optimas, produciendo el efecto de disminucién de
sus costes variables en virtud del aumento de la estabilidad del régimen 6ptimo
de explotaciéon de las centrales a carbén y/o nucleares y de la consiguiente
disminucion del combustible utilizado. Esta quiza sea la razén que explique que
sea ENDESA, la empresa con mayor composicion de parque térmico en general
y a carbdn en particular, la que precisamente posea la mayor capacidad instalada
de centrales hidroacumulativas de tipo puro. En las condiciones organizativas
que rigen el mercado no regulado estas centrales no solo producen el efecto
previsto de disefio; sino, que tienen la propiedad de trocar costes de oportunidad
diferentes de la energia eléctrica entre los periodos valle (de inferiores costes de
oportunidad) y pico (de superiores costes de oportunidad) a través de su
capacidad de acumulacién y conservacion de un bien econémico considerado
como no acumulable.
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Asi, los agentes poseedores de centrales hidroacumulativas estan en condicion
de comprar la energia eléctrica en los periodos “valle” a precios usualmente
bajos, y desarrollar un proceso de almacenamiento con cambio de propiedades
implicito, para posteriormente venderla en los periodos “pico” de demanda a
precios mas altos, ademas de esto, contar con el valor afiadido de contribuir con
ello a disminuir los costes variables de sus equipos productores que atienden la
carga base del sistema.

Las facilidades para la ejecucién de estas transacciones estan recogidas en las
reglas de mercado de tal modo que las centrales hidroacumulativas tranzan la
compra-venta de su energia en los mercados diario (dia anticipado) e intradiario
(en seis sesiones del dia). Sin embargo, es en el mercado intradiario donde es
mas notoria la casacidn de su participacion, pues este les ofrece mayor facilidad
para el ajuste econémico de su produccién.

La construccion de la curva de produccién preliminar que recoja el
comportamiento de las circunstancias de explotacion tecnoldgicas de las
instalaciones de produccion de energia eléctrica, pasa por la afeccién de los
valores de produccion de energia de las tecnologias que conforman la curva de
produccidn preliminar expuesta en las Figuras 5-7 y 5-8, por el factor de carga
respectivo. Para las centrales termoeléctricas los valores de factor de carga son
tipificables; ademas, para algunas tecnologias los datos del factor de carga son
de acceso publico, como es el caso de las centrales nucleares (UNESA, 2003b).
En el caso de las centrales hidroeléctricas es posible estimar su factor de carga
partiendo de la informacion de capacidad instalada, la produccion hidroeléctrica
mensual, La energia hidroeléctrica producible y consumo por bombeo de las
centrales hidroacumulativas. Para efecto de este célculo se tomo la informacién
de los meses de enero, abril, julio y octubre, durante los afios de 1998 a 2003; a
esta informacion cuantitativa se afiadié informacién cualitativa de valoracion de

%2 3olo participan en el mercado intradiario las instalaciones de produccién de los agentes
productores que hayan presentado ofertas previamente en el mercado diario respectivo, segun
las reglas del mercado. Esto permite tener una sefal interna del mercado de la reserva de
produccion, la cual es elaborada con la oferta residual no casada en el mercado diario.
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la situacion hidraulica del mes emitida por REE. Esta informacién se puede
apreciar en la Tabla 5-4.

De la informacién de la Tabla 5-4, es posible deducir la produccién efectuada
por las centrales hidroacumulativas durante el mes al aplicar la formula:

Epan = Ega 755

donde:
Era— €s la energia mensual producida por las centrales hidroacumulativas

Ega — €s la energia consumida en el régimen de bombeo por las centrales
hidroacumulativas

ne-p — €s el coeficiente de eficiencia de las conversiones de energia durante los
procesos de bombeo, acumulacion y produccion.

Para los efectos de la estimaciones se ha asumido este coeficiente en el valor de
0,9, en consideracion a que las eficiencias energéticas de los procesos de
bombeo y produccion, usualmente, son calculadas por encima del 95%, y
aunque del proceso de acumulacion no se esperen grandes pérdidas, debido a lo
efimero de su duracion, si es pertinente considerar que el 12% del parque
tecnologico instalado (305 MW) es de bombeo mixto; o sea, que parte de su
recurso puede diferirse de forma mas prolongada en el tiempo o dedicarse a
otros usos no energeéticos.

El factor de carga de las centrales hidroacumulativas FCa se obtiene de la
siguiente relacion;

EPA
EIA

FC, =
donde:

Eia — €s la energia que podria producir la capacidad instalada de las centrales
hidroacumulativas.
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La energia producida por las centrales hidroeléctricas de tipo fluyente y de tipo
embalsada Ef.¢ es calculada por medio de la siguiente ecuacion:

EF+E = EB - EPA
donde:

Eg — es la produccion hidroeléctrica bruta mensual.

Valoracien | Capacidad | Produccion PrEor:jngiISIe SR
Meses hidréaulica* instalada | Hidroeléctrica Hidroeléctrica de bombeo
(GW) bruta (Gwh) (GWh) (GWh)

oct-98 normal 16,523 1933,6 1390,0 -171,7
oct-99 muy hiimedo 16,523 1841,1 2666,0 -489,8
oct-00 muy seco 16,585 1788,5 851,9 -362,5
oct-01 seco 16,585 1855,3 1233,6 -364,1
oct-02 Seco 16,585 1366,4 1480,7 -575,6
oct-03 himedo 16,6 2001,2 1792,0 -390,3

Tabla 5-4. Informacion fuente para la estimacion del factor de carga de las centrales
hidroeléctricas del régimen ordinario del mercado espafiol. Fuente: El Sistema Eléctrico
Espafiol. Informes mensuales REE.
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Para establecer una distribucion mensual estimada de la energia producida
por cada una de las tecnologias, fluyente y embalsada, que componen la
Gltima expresion calculada, se desarrollé un modelo de estimacion
algoritmico-interactivo del comportamiento de la energia producida por las
centrales fluyentes, de esta forma que la energia producida por las centrales
hidroeléctricas embalsadas se obtiene mediante un célculo residual de
energias. A esta informacién cuantitativa calculada le es adicionada
informacion cualitativa y es presentada ante criterio experto, quien toma la
decision de interactuar con el algoritmo y modificar dos constantes del
calculo.

El modelo partié de las siguientes proposiciones en cascada:

* Si la energia mensual producible hidroeléctrica Epy supera al doble de la
energia que podria producirse por la capacidad instalada nominal de
centrales hidraulicas fluyentes E;r; entonces el factor de carga de las
centrales fluyentes sera de 0,98 (tomado como el maximo); en caso
contrario se propone la siguiente condicién:

* Si la energia producida conjuntamente por las centrales hidroeléctricas
fluyentes y embalsadas Er.g superan al doble de la energia producible
hidroeléctrica Epy ; entonces asigne el valor de (Epy*N) a la energia
producida por la central hidraulica fluyente Er;

* si la condicion anterior es rechazada, entonces se asignara el valor de
(Epu*M) a la energia producida por la central hidraulica fluyente Er.

Tales proposiciones utilizan como criterio a la energia producible hidroeléctrica
mediante comparaciones excluyentes con la energia que podria producir la
capacidad instalada de las centrales hidraulicas fluyentes y con la energia
mensual producida conjuntamente por las centrales fluyentes y embalsadas;
como resultado se obtienen tres rangos de decision:

» El primero admite la abundancia inequivoca del recurso hidraulico y asigna
el maximo valor de factor de carga a la energia producida por las centrales
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fluyentes; ademas, también se reconoce que la energia producible
hidroeléctrica es aprovechada en funcion de la capacidad instalada de cada
tecnologia, tanto por fluyentes como por embalsadas. Esto ocurre en los
periodos himedos y muy himedos de los meses de enero y abril de la
muestra. Este rango de decisién es automatico y no requiere de la
interaccion con el criterio experto.

* El segundo, reconoce la carencia de recurso hidraulico y que la energia
hidroeléctrica es producida en virtud al agua embalsada, ademas parte del
hecho de que las centrales fluyentes estan ubicadas en las cuencas
aprovechables durante mayor tiempo del afio; pues, son disefiadas con la
escorrentia media de la cuenca en su cabecera; por tal razén es de esperar
que en los periodos secos sean ellas las que mejor aprovechen la escasa
energia producible hidraulica. Esto ocurre durante los periodos secos y muy
secos de julio y octubre.

»  El tercer rango de decisidn reconoce niveles paritarios de produccion de las
centrales hidroeléctricas fluyentes para valores intermedios de energia
producible hidroeléctrica.

Estos tres rangos de decisién son tenidos en cuenta por el evaluador experto para
interactuar con los resultados del algoritmo, el cual tiene en cuenta ademas, que
la energia producible hidroeléctrica no debe ser menor que la energia producida
por las centrales hidroeléctricas fluyentes, y esta a su vez no debe ser mayor que
la energia producida conjuntamente por las centrales fluyentes y embalsadas. La
interaccién del evaluador experto ocurre para la definicién de los valores de N y
M de los rangos de decisién 2 y 3 descritos anteriormente, para ello cuenta con
las siguientes restricciones: N>M; 0,9<N<0,6; y 0,7<M<0,4. Estas restricciones
estan justificadas por el criterio de los rangos anteriormente expuestos.

Una vez desarrollados los calculos y las interacciones con el criterio experto, se
escogieron los valores de N=0,85 y M=0,52, ya que reproducian con mayor
fidelidad el comportamiento de la produccién de la energia hidroeléctrica en el
periodo analizado. Con estos valores se calcularon sendos valores estimados de
las energias producidas mensualmente por las centrales hidroeléctricas fluyentes

159



Carlos Arturo Ramirez Escobar

y embalsadas. Con esta estimacion de valores mensuales de energia producida
por las tecnologias fluyentes y embalsadas es posible estimar a la vez sus
respectivos rangos de factores de carga. Un diagrama de flujo de este proceso es
mostrado en la Figura 5-9.

Los resultados del célculo del factor de carga mensual para las centrales
hidroacumulativas, asi como de la estimacion efectuada para los factores de
carga mensuales de las centrales hidroeléctricas fluyentes y embalsadas son
observables en la Tabla 5-5. De esta tabla es evidente la diferenciacion de
rangos de factor de carga en dependencia de periodos secos y humedos, para las
centrales hidroeléctricas fluyentes en los meses de enero, abril y octubre; y para
las centrales embalsadas solo en el mes de enero. Este comportamiento reconoce
la influencia de la energia producible hidroeléctrica en los factores de carga para
estas tecnologias en esos meses, ya que ella a su vez depende estacionalmente de
la humedad de los periodos. Los resultados del factor de carga de las centrales
hidroeléctricas embalsadas corroboran lo informado por UNESA, acerca de que
estas centrales trabajan entre 1200 y 2000 horas al afio.
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v

‘SI+ Er = 0,98E
NO

CRITERIO
EXPERTO
(Mi, Ni)
—

FCe =Eg/Ejg;
FCr =Ef/Ef

FIN

Ep - Energia producible hidroeléctrica;

Er.e - Energia producida conjuntamente por las centrales fluyentes y embalsadas;
Eir - Energia nominal instalada fluyente;

Ee- Energia nominal instalada embalsada;

Eg; - Energia estimada producida por embalsadas;

Er- Energia estimada producida por fluyentes;

FCe — Factor de carga estimado de centrales embalsadas;

FCr— Factor de carga estimado de centrales fluyentes;
My N — Variables de estimaci6n

Figura 5-9. Diagrama de flujo del proceso de estimacion de los factores de carga de las
centrales hidroeléctricas embalsadas y fluyentes que participan en el mercado espariol.
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Factor de | Factor de carga estimado SEIEEL G CElE

Valoracion |\ | cargadeC de CH fluyente estimado de CH

hidraulica Hidro- embalse

acumulativa minimo | maximo minimo | maximo

htimedo ene-98 0,13 0,98 Humedo 0,46 Hdmedo
muy seco ene-99 0,23 0,65 0,01
muy seco ene-00 0,18 0,64 0.98 0,15 041 049
muy himedo | ene-01 0,26 0,98 Seco 0,49 Seco
muy Sseco -02 0,32 0,45 0,04
hu”rze i ene 045 | 065 001 | 015
himedo Humedo
muy seco
muy himedo
norfnal 004 | 029
muy seco
muy seco
muy Seco

1y 007 | 020
muy seco
normal 0,08 0,51 0,12
muy himedo | oct-99 0,24 0,97 0,00

7

muy seco oct-00 0,18 0,31 0.65 0.9 0,11 0.00 0.12
seco oct-01 0,18 0,45 Seco 0,10 ' '
Seco oct-02 0,28 0,54 0,01
hiimedo oct-03 0,19 0,65 0.31 0.54 0,08

Tabla 5-5. Rangos de los factores de carga calculados y estimados de las centrales
hidroeléctricas presentes en el mercado mayorista espafiol.

El factor de carga de las centrales hidroacumulativas no es explicable por las
condiciones estacionales de humedad. El factor de carga de las centrales
hidroacumulativas depende mayormente de las condiciones integrales de
escasez- abundancia del mercado eléctrico; pues, es diciente que los mayores
valores de factor de carga de dichas centrales se hallen concentrados en los
afios 1999 y 2002; especialmente durante este dltimo afio el cual es
reconocido como el afio de maximos precios del periodo analizado del
mercado mayorista de electricidad. Esta caracteristica del factor de carga de
las centrales hidroacumulativas, es ilustrativa de la preeminencia de factores
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del ambiente econdmico del mercado sobre factores climaticos en la
explotacién tecnoldgica de dichas centrales.

A partir de los resultados de los calculos y estimaciones de los factores de carga de
las centrales hidroeléctricas; agregado a la tipificacion de los factores de carga de
las centrales termoeléctricas y considerando la evolucion de la capacidad instalada
de centrales en el régimen ordinario del mercado espafiol, se pueden construir
curvas de produccién preliminares que se aproximen al comportamiento de las
curvas de produccion reales. Como se ha dicho anteriormente, estas curvas
preliminares calculadas para un periodo de subasta concreto del mercado del dia
anticipado, nos proporciona el programa de la minima disposicién a aceptar de
los vendedores en dicha subasta. Este programa serviria como referencia para el
calculo de los beneficios de cada agente; sin embargo, en condiciones reales es
imposible contar con un agente omnisciente, que logre determinar los costes y los
factores de carga en tiempo real y por anticipado de sus instalaciones y las de sus
competidores. En las condiciones de laboratorio, de experimentacién controlada,
si es posible establecer el programa de la minima disposicién a aceptar de los
sujetos vendedores del experimento conservando las condiciones dindamicas del
ambiente econdémico — tecnoldgico, individualizando por sujetos y equipos sus
costes y factores de carga. Asi, el experimentador asume el rol omnisciente del
ambiente econdmico - tecnolégico del mercado.

Con la finalidad de soportar la omnisciencia del experimentador, se ha
desarrollado un modelo informético interactivo de construccién de curvas de
produccidn preliminares, agregadas y por agente propietario, para los meses de
enero, abril, julio y octubre, del periodo 1998-2003, que dispone,
adicionalmente, de la informacién de evolucién de la capacidad instalada por
tecnologias en ese periodo. Ademas, al modelo se le dot6 de un motor de
nimeros aleatorios para simular los factores de carga de las instalaciones
productoras, en cualesquiera condiciones de estacionalidad y humedad definidas
por los rangos de factores de carga de centrales hidroeléctricas referidos en la
Tabla 5-5, vy, para simular también, la aleatoriedad de los factores de carga
dentro de los rangos tipificables de centrales termoeléctricas referidos en la
Tabla 5-3. Como resultado se obtiene un modelo estocastico de produccion de
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energia, disponible a tranzar en el mercado por cada agente productor y por cada
tecnologia a su haber.

Un ejemplo de los resultados de este modelo se expone en las Figuras 5-10 y 5-
11; donde se presentan las curvas de produccion preliminares para los meses de
enero de 2002 y 2003 respectivamente. Al comparar estos graficos, constatamos
las enormes diferencias que ocasionan las condiciones climéticas de humedad en
la conformacion de las curvas de produccién. Pues, el mes de enero de 2002 se
distinguid por ser un periodo extremadamente seco, y por ende, de escaso nivel
de energia producible hidroeléctrica, a su vez enero de 2003 fue un periodo
himedo, donde se disponia de un alto nivel de energia producible hidroeléctrica.
Esta situacion afecté dramaticamente las condiciones de competitividad de
Iberdrola en esos periodos, pues, mientras que en enero de 2003 podia disponer
de cerca de 11500 MWh, en enero de 2002 solo contaba con cerca de 7500
MWh. Ademas, en enero de 2002 ocurrié la situacion de escasez mas algida
vivida en la historia del mercado liberalizado espafiol de la época; la cual, se
manifestd con precios punta historicos por encima de los 15 c€/kWh.

Otro de los fenémenos que se pueden apreciar en las curvas de produccion de
2003 con respecto a las de 2002, consiste en la irrupcion en el régimen ordinario
del mercado espafiol, de las tecnologias de ciclo combinado y cogeneracion, que
ayudaron a mitigar la situacion de escasez en el 2002. Asi, en enero de 2003 se
disponia de cerca de 37500 MWh, frente a los 27500 MWh del mismo periodo
de 2002.

Estas caracteristicas dindmicas que arrojan los resultados de los modelos de
construccion de la curva de produccion preliminar en funcion de las
circunstancias estacionales y la evolucion de la capacidad instalada, son adn,
mas pronunciadas cuando se afiaden decisiones de caracter perceptivo y
conductual, estratégicas o no, que afectan los factores de carga y costes variables
de las instalaciones electro-energéticas de los agentes productores. No obstante a
ello se ha podido identificar los principales factores que afectan a los costes y
cantidades de produccién que pueden determinar condiciones de tiempo y lugar
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que inciden en los beneficios de las transacciones de los agentes productores
dentro del mercado espafiol.

a) Curva de produccién preliminar del mercado en el régimen ordinario
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Figura 5-10. Curvas de produccion preliminares en el régimen ordinario del mercado de
produccidn de energia eléctrica espafiol en enero de 2002
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a) Curva de produccién preliminar del mercado en el régimen ordinario
(enero-2003)
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Figura 5-11. Curvas de produccion preliminares en el régimen ordinario del mercado de
produccidn de energia eléctrica espafiol en enero de 2003.
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B. Demanda
En esta seccion se enfocara a la demanda del mercado diario espafiol, con
idéntica intencionalidad en que fue estudiada la oferta; es decir, desde las
caracteristicas intrinsecas que generen circunstancias individuales en el
mercado, que definan las ganancias potenciales totales del intercambio para los
agentes de la demanda. En consecuencia se intentara construir las curvas de
valoracion de la utilidad agregada y desagregada por los agentes de la demanda;
para, posteriormente, acercarnos al “programa de la maxima disposicién a

pagar” de la demanda en una situacion experimental.

Sin embargo, la metodologia para desarrollar esta aproximacion difiere
ostensiblemente de la utilizada en el caso de la oferta. Pues, mientras que para
la estimacién de costes marginales de la oferta se puede disponer, al menos
como criterio inicial, de los costes de produccién de las distintas tecnologias de
produccién; para la demanda no existe informacion disponible del aparejamiento
de la utilidad marginal con los distintos tipos de clientes o consumidores del
mercado de energia.

En los mercados mayoristas actualmente en vigor, puede ser aprovechada la
revelacién empirica de la valoracién de la utilidad marginal de los agentes de la
demanda que participan en el mercado diario. El estudio de la movilidad de los
consumidores entre mercados regulados y desregulados y a la vez entre las
diferentes tarifas reguladas conjuntamente con la revelacion de la valoracién de
la utilidad en el mercado mayorista, nos arrojaron luces para la construccion de
las curvas preliminares de utilidad marginal del mercado y su desagregacion por
agentes. Este procedimiento, resulta ser mas expedito cuando el horizonte de
estudio del mercado coincide con los periodos de transicién a la libre eleccién
de los usuarios en los mercados y se facilita ademas, cuando los consumidores
del mercado regulado cuentan con elegibilidad tarifaria, como es el caso del
mercado minorista espafiol; donde los usuarios pueden elegir entre el mercado
regulado y liberalizado y a la vez los consumidores del mercado regulado eligen
dentro de un abanico de tarifas segmentadas.
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La elegibilidad dentro del mercado liberalizado espafiol se desarroll6
gradualmente a través de un calendario de elegibilidad mostrado en la Tabla 5-6.
Esta gradualidad permite, entre otras cosas, identificar algunas caracteristicas de
los clientes cualificados, heredadas de su eleccion y segmentacion tarifaria, que
posiblemente se preserven dentro de su participacion en el mercado liberalizado.

ESPANA: Calendario de elegibilidad Sector Eléctrico

Fecha Niveles de consumo afio anterior Apertura Mercado

efecto
Ley 541947 0110111958 Superior a 15GWh « Tracclon 28 %
500 sumin.f 43733 GWh
RD 28M)/{998 01/01/1933 Superior a 5 GWh 334 %
2286 sumin. [ 56231 GWh
0110411993 Superior a 3 GWh a7 %
3809 sumin. / 62331 GWh
01/07119593 Superior a2 GWh 39,6 %
5582 sumin. /66713 GWh
011011993 Superior a 1 GWh 434 %
10083 suminJ 73033 GWh
RIDJ 01/07/2000 Tension de suministro supe 52,3 %
aee a 1000 v 63000 sumin./ 88000 GWh
RDJ &72000  01/01/2003 Todos los 100 %

consumidores 200423224 sumin. 168414 GWh

Tabla 5-6. Calendario de elegibilidad del sector eléctrico en Espafia.

Para aproximarse a un analisis de este tipo es preciso contar con un modelo que
una las caracteristicas transaccionales del mercado mayorista liberalizado y las
caracteristicas transaccionales del mercado regulado o a tarifa; ademas, de la
informacion desagregada por grupos de consumidores segln actividad
econdmica y caracteristicas de suministro.

Las caracteristicas transaccionales mercado liberalizado mayorista espafiol estan
fundamentalmente definidas por las condiciones de la subasta doble a precio
uniforme (UPDA), por la cual se rigen fundamentalmente las transacciones del
“pool”; esto debido a que la modalidad de contratacion bilateral entre los
agentes del mercado, no ha tenido peso importante dentro de la energia tranzada
en el mercado. Este tipo de subasta es realizado en las sesiones de los mercados
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diario e intradiario; de esta manera la apreciacion temporal de la transaccién en
el mercado tiene como unidad a la hora, con una sesion diaria anticipada de
presentacion y casacién de ofertas y pujas para las horas del dia, enlazada a seis
sesiones sucesivas de ajuste y vaciado de la demanda dentro de ese mismo dia.

Para el mercado regulado a tarifa, que evita la exposicion de los consumidores a
los riesgos de la volatilidad de precios del mercado mayorista, las caracteristicas
de transaccion estan ligadas, por ende, a apreciaciones de tiempo de “largo

plazo” (anual) y a la fijacion centralizada de cargos tarifarios.

Por otra parte, los agentes comercializadores que participan en el mercado
mayorista en representacion de la demanda apreciacién horaria, transducen las
sefiales entre los mercados mayoristas (desregulados) y minoristas (regulado y
desregulado). En dicha transduccion incluyen, claro esta, sus propios intereses,
ademas de las condiciones de interaccioén de dichos mercados fijadas por las
politicas de regulacion. De esta manera los agentes comercializadores
(Distribuidores y Comercializadores) ejercen diferentes roles en ambos
mercados; ademas, entre si pueden llegar a diferenciarse al representar diversas
estructuras de necesidades de consumo.

A fin de esclarecer estas particularidades, se optd por la construcciéon de un
modelo que integre las caracteristicas de consumo y transaccién del mercado
minorista con las caracteristicas agregadas del consumo y transaccion del
mercado mayorista. Este modelo, entonces, debe partir de la identificacién de
los grupos de consumidores, asi como del comportamiento de su carga en
apreciaciones de tiempo que vayan de lo anual a lo horario, y que ademas
combine las relaciones de representacion de la demanda por los
comercializadores con las posibilidades de participacion directa de los clientes
cualificados. Este acercamiento proporciona ademds, informacion para la
valoracion de la potencialidad de la participacion activa de los agentes de la
demanda en las condiciones del ambiente econémico del mercado del periodo
estudiado.
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a. Modelado de la Demanda

El modelado de la demanda parte de la identificacion de grupos de
consumidores para el afio 1998, el cual es tomado como referencia, en virtud a
que la participacion de clientes activos era enormemente incipiente.”® La ventaja
de esta referencia consiste en que la informacion de curvas de carga esta
disponible para los consumidores acogidos a la tarifa integral del mercado
minorista regulado, en mayor medida que para los consumidores acogidos al
mercado liberalizado.?*

Al decidir tomar como referencia el comportamiento de los consumidores del
mercado regulado en el afio 1998; se asume ademas, que buena parte del
consumo obedece a motivaciones ligadas a las caracteristicas tecnolégico-
estructurales del uso final de la energia eléctrica. Lo cual tiene rasgos de
veracidad para el consumo de los grandes consumidores industriales y del sector
servicio, cuyo uso final estd en mayor medida ligado a las caracteristicas de las
actividades de su quehacer econémico de transformacién productiva; por lo
general estos consumidores estan conectados en tensiones superiores a los 36 kV
(acogidos a tarifas G4, interrumpibles y T.H.P). Existe otro grupo de
consumidores para el cual estas caracteristicas también se cumplen; lo
conformarian los consumidores industriales y de servicios conectados a
tensiones entre 1 y 36 kV, (acogidos a la tarifa general de Alta Tension) ademas
de los consumidores de Transporte a Alta Tensidn (acogidos a la tarifa de
traccién). En baja tensién encontramos que los consumidores de alumbrado
publico poseen caracteristicas de consumo ligadas a las horas y estacionalidades

% segun (Ruscalleda, 2003, p. 20) solo el 2% de la energia potencial elegible accedié al
mercado en 1998, a pesar de que el umbral de elegibilidad era de 15 GWh, que representaba
el 28% de la energia demandada. Las causas de tan baja movilidad, este autor se las abona a
1. estructuras de acceso homotéticas a las tarifas integrales lo que se tradujo en elevados
precios de tarifas de acceso, 2. Garantia de potencia elevada y 3. Bajos niveles de tarifas
integrales para los muy grandes consumidores.

2 Los consumidores acogidos al mercado liberalizado cumplen las siguientes condiciones: a)
estar habilitados como  “clientes cualificados” segun el calendario de elegibilidad de la
Figura 4-12.y b) haber optado por adquirir su energia mediante los mecanismos del mercado
liberalizado; es decir mediante participacion directa en el mercado mayorista, o a través de
comercializadores. En lo sucesivo se nombrard a estos consumidores con el apelativo de
“clientes”.
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de luminosidad que son igualmente de caracter previsible a grandes rasgos. Asi
entonces, para todos estos consumidores se asumen criterios estables de
predicciéon de su consumo, ligados a las curvas de carga habituales conocidas
para ellos (C.N.E., 2001, pt. Anexo 3; REE, 1998). Estos criterios se ven
reforzados al constatar, que el periodo estudiado (1998-2003) se caracteriz6 por
la gran estabilidad de comportamiento del componente de la actividad
econdmica que explica la tasa de crecimiento de la demanda de energia eléctrica
en Espafia, como puede apreciarse en la Tabla 5-7

% crecimiento del PIB % incremento demanda energia eléctrica
o C;onjunt_q o Componente actividad Incremento de la

Afio paises Union Espafia peconc’)mica demanda
Europea

1998 2,9 4,3 6,1 6,6

1999 2,6 4,2 6,1 6,5

2000 3,4 4,2 6,5 5,8

2001 1,6 2,8 4,9 54

2002 0,9 2,0 3,8 2,7

2003 1,9 2,4 4.8 6,2

Tabla 5-7. Relacion entre el crecimiento econémico y el crecimiento de la demanda de
energia eléctrica en Espafia. FUENTE: Tomado de (C.N.E., 2004) vy del portal web de la
Union Europea

Para los consumidores de riegos agricolas y forestales en alta y baja tension;
aunque poseen patrones identificados de consumo, la intensidad de él depende
de la pluviosidad y por ende de la necesidad de riego, mayormente acusada en
los afos secos.

Al sector de los consumidores domésticos y de servicios en baja tension se le
considera como el portador de mayor dinamismo en sus costumbres de uso final
de la energia eléctrica en Espafia en el periodo estudiado. Tal comportamiento es
corroborado en los estudios desarrollados por la CNE realizados con motivo del
desarrollo metodolégico de las tarifas de acceso, en cuyo Anexo 3 fueron
recogidas las curvas de carga horarias de consumo por grupos tarifarios(C.N.E.,
2001). A este grupo de consumidores se le asigna la capacidad de explicacion de
la conformacidn de los picos de la demanda del sistema.
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En la Tabla 5-8 se muestran los grupos de consumidores y su descripcion, el
nimero de abonados, la potencia contratada facturada, la energia consumida con
su peso especifico para el afio 1998. Es de aclarar que los consumidores del
sector servicio acogidos a la tarifa Horaria de Potencia THP descritos en la tabla,
en el afio 1998 se encontraban acogidos a la tarifa interrumpible en su mayoria;
sin embargo en afios posteriores, estos consumidores se movilizaron, tanto a la
tarifa THP como al mercado liberalizado segun se informa en (C.N.E., 2004), de
donde se obtiene la informacion de consumos con resolucion anual la cual es la
fuente para el desarrollo de los calculos del modelo.

Distribucion del consumo para los grupos de consumidores del sistema peninsular

(afio 1998)
Polizas | Potencia Eneraia
Grupo de . de abon. C/F Y
Consumidor Descripcion Unidade
s MW GWh %
Gran
Clorljsumi_d?r Fabricantes de aluminio y zinc 5 891 7 662 50
f l.JSt”a electroliticos y acerias integrales ' '
acogido a la
Tarifa G-4 AT
Consumidor
Industrial Grandes productores de papel, cemento,
Suministro siderurgia, quimica, petroquimica, 187 1.999 16.589 | 10,7
Interrumpible carburos
AT
Instalaciones Industriales con procesos
Consumidor | relativamente adaptables a modulacion
industrial o planificacion de consumos de energia
acogido a la eléctrica, concentrandolos en periodos
Tarifa horaria | de curva de carga diaria o estacional en 115 2.484 113371 7.3
de potencia | los que el coste del suministro eléctrico
(T.H.P) AT | para el sistema registra los valores mas
reducidos.
Empresas de actividad variada: bancos,
Consumidor S. | telecomunicaciones, transporte y
Servicios distribucién de agua. Estas empresas
Suministro | han adaptado sus instalaciones y 18 113 571 0,4
interrumpible | disponen de la necesaria generacion
AT auténoma, para soportar reducciones en
la demanda de potencia.
Consumidor S.
Seryluos Consumidores del sector financiero,
acogido a la o
Tarifa horaria Felecom_unlcacu_)r}es, transporte e 0,0
- instalaciones militares
de potencia
(THP) AT
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Distribucion del consumo para los grupos de consumidores del sistema peninsular

(afio 1998)
Polizas | Potencia .
Grupo de L de abon. C/E Sk
Consumidor el e Unidade
s MW GWh %
Distribuidores Empresas eléctricas, asociaciones o
SOREUiniciioN CooPerativas de consumidores, 516 678 | 3.200 | 21
en AT suministrados en alta tension por
) distribuidoras a tarifa de distribuidor
Riegos
Agricolas y riegos agricolas y forestales conectados
Forestales con a a?ta tegsién y 12.601 1.632 2.317 15
suministro en
AT.
Alumbrado Consumo eléctrico para alumbrado
Plblico con publico de calles, plazas, parques
suministro en publicos, vias de comunicacién, 59.046 423 1.804 | 1,2
BT sefializacion (seméforos) de 7900
) ayuntamientos
Traccion con | Servicios publicos de transporte
suministro en | RENFE, ferrocarriles de via estrecha, 332 1.122 2.327 15
AT metropolitanos conectados a alta tension
CI% rlisl:JsTrIig?r Empresas de tamafio grande o mediano
acogido ala | SO7 PrOCesos productivos poco 25136 | 6.803 |20.792 | 134
Tarifa general adap_ta_bles a una modulacién del
AT suministro
Riegos
Agricolas y riegos agricolas y forestales conectados
Forestales con | _ b%.a tegnsién y 36.625 | 583 390 | 03
suministro en J
B.T.
Consumidor S. . .
Servicios fG_rand'ifs almacenes, instalaciones
acogidoala | 9o '%as’ ﬁ’“ertos' ae“’p“erto.slg. . 24404 | 5673 |17.211 | 111
Tarifa general garajes, oteles, restaurantes edificios
AT de oficinas,
Servicios Pequefios establecimientos de
muy peque%/a hosteleria, comercio oficinas medianas,
Industria con | COMmunidades de propietarios, baresy | 4o 516 | 15689 | 20.667 | 14,7
suministro en | P& restaurantes, pequefios
BT establecimientos industriales
’ manufactureros, artesanales
S.Servicios,
Pequefia consumidores domésticos y una parte
Of}Cl_rla y del setztor servicios constituida por la 19.312.9 72538 | 47.762 | 309
Domeéstico con | pequefia oficina, despachos 48
suministro en | profesionales, gestorias,
B.T
Totalidad consumidores sistema peninsular 19'283'1 111.627 15?3'63 100,0
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Tabla 5-8. Distribucién del consumo para los grupos de consumidores del sistema peninsular
(afio 1998). Fuente: CNE. El consumo eléctrico en el mercado peninsular en los afios 1998-

2003.http://www.cne.es

El modelado de la demanda posee el objetivo final de la construccién de los
programas de maxima disposicion a pagar de los agentes de la demanda en el
mercado mayorista. Para ello se ha partido de las caracteristicas del consumo
manifiestas por consumidores y clientes en el mercado minorista para
transportarlas al mercado mayorista a través de la transduccién que efectlan los
comercializadores de la demanda. Por tal razon, se ha construido un modelo por
capas de demanda de resolucion temporal, cuyo diagrama de bloques es
mostrado en la Figura 5-12. Estas capas se construyen a partir de informacion de
consumos de energia por grupos de consumidores y clientes de resolucion anual
y mediante su interaccién sucesiva con coeficientes de distribucion temporal, se
distribuyen dichos consumos en periodos de resolucion inferior (mensual, diaria,
horaria). Los coeficientes de distribucion temporal de los consumos se clasifican
segun la resolucién de su producto distributivo, asi, a) los coeficientes
estacionales producen la distribucién mensual de los consumos anuales, b) los
coeficientes de laboralidad producen la distribucion diaria en una semana tipica
de consumo de energia de un mes especifico; solo, afectados por la ocurrencia
de festivos nacionales, y c) los coeficientes de carga horaria producen la
distribucién horaria de los consumos de la semana tipica de un mes especifico.

Después de calculada la demanda diaria con apreciacion horaria, es necesario
distribuirla por agentes comercializadores de demanda (comercializadores y
distribuidores); para lo cual, es utilizado un coeficiente de distribucién
empresarial construido a partir de las cuotas de mercado por niveles de tension
publicadas en (C.N.E., 2004).

Para la representacion matematica del modelo se acude a la representacion
gréafica de sus productos (curvas de carga), por capa del modelo. Estas curvas de
carga estan definidas por arreglos matriciales que contienen la apreciacion
temporal de la carga (afios, meses, semanas y horas en dependencia de la capa) y
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los vectores de consumo de energia para cada capa correspondiente,
discriminados para cada grupo de consumidores o clientes del mercado y por
empresas comercializadoras.

Las capas del modelo se exponen a continuacion

1. La capa de la Demanda interanual 1998-2003 del sistema (apreciacion
anual) posee un producto gque consiste en la curva de carga anual; la cual,
es definida por los vectores de consumo anual de cada grupo i de
consumidores regulados o clientes a mercado:

n
(IU) = Z EC]
i=1

(Ij) : Grafico de la curva interanual de carga definida por la matriz Ij;
Ec; :Energia consumida en el afio j

i :variade Lan.

j : afios, que varian de 1998 a 2003

2. El producto de la capa de Demanda anual (apreciacion mensual) es la
curva de carga mensual obtenida del arreglo matricial de los consumos
mensuales de energia de consumidores y clientes para un afio j
determinado, asi:

n

(Aik)r ZZ(

-
—

Donde:

=S

! : vector de consumo anual de energia del grupo i de consumidores
regulados en el periodo 1998 — 2003.
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i . vector consumo anual de energia del grupo i de clientes a
mercado, periodo 1998 - 2003.

(Aik )r; (Aik )C; (Ak) graficos de las curvas de carga anual de los

consumos de los grupos i de consumidores r, clientes c, y total
respectivamente; en los meses k, para el afio j. k varia de enero a
diciembre.

La matriz de demanda anual Aj se obtiene de la siguiente expresion:
Ay = Ij X (ay);
Donde:

(ék )i - vector de coeficientes de distribucion mensual (coeficiente de

estacionalidad) del consumo de los grupos i de usuarios
(consumidores y clientes).

3. El producto de la capa de la Demanda semana tipica (apreciacion diaria) es
la curva de carga de una semana tipica de un mes determinado obtenida del
arreglo matricial de los consumos diarios de los grupos i de usuarios
(consumidores y clientes), para los dias | de una semana tipica de un afio j
y mes k determinados, y se expresa como:

(Sy) = i(ul )i

Donde:

(Ul )i : vector de consumo semanal de los grupos i de usuarios en el afio j

y mes k.

(S;) : Grafico de la curva de carga semanal de los consumos diarios de
los grupos i de usuarios en los dias | del mes k del afio j.
I : varia de lunes a domingo.

La matriz de demanda semanal S; se obtiene de la siguiente expresion:
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Si = Ay X (d);

Donde:

(CT, )i . vector de coeficientes de distribucion diario (coeficiente de

laboralidad) del consumo de los grupos i de usuarios.

El producto de la capa de la Demanda diaria (apreciacién horaria) es la
curva de carga horaria obtenida del arreglo matricial de los consumos
horarios de los grupos i de consumidores y clientes para las 24 horas h de
un dia tipico I, de un mes k, de un afio j; su expresion luce de la siguiente
forma:

(Dih) = Z(Uh )i
i=1
Donde:
(Uh )i : vector de consumo horario de los grupos i de usuarios en el afo j,
mesk ydial.

(D,,) : Grafico de la curva de carga diaria de los consumos horarios de
los grupos i de usuarios en los dias | del mes k del afio j.
h :variade 1 a 24.
La matriz de demanda diaria Dy, se obtiene de la siguiente expresion:
Dip = Sy % (hn)i
Donde:
(hh )i - vector de coeficientes de distribucion horaria del consumo de los

grupos i de usuarios en el dia tipico I.

177



Carlos Arturo Ramirez Escobar

Modelo de conocimiento de la competitividad de la demanda en el mercado mayorista
(Diagrama de blogues)
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Figura 5-12. Diagrama de bloques del modelado de la demanda del mercado mayorista.
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El producto de la capa de distribucién de la Demanda diaria por
comercializadores, es definido por la curva de carga diaria por
comercializador, obtenida mediante la agregacion de los consumos horarios

de los grupos !de consumidores y clientes, que son servidos por cada
comercializador de demanda y se expresa como:

(Cih )m = ﬁ(ﬁh )im

Donde:

(d,),, : vector de los consumos horarios de los grupos i de usuarios
pertenecientes a la empresa comercializadora m en el afio j, el mes k
yeldial.

(Cin)n : Gréfico de la curva de carga diaria de los consumos horarios

de los grupos i de usuarios pertenecientes a la empresa
comercializadora m, en los dias | del mes k del afio j.

La matriz de demanda diaria Cj, de la empresa comercializadora m se
obtiene de la siguiente expresion;

Cin = Din X (&)
Donde:
(em)i . vector de los coeficientes de distribucién de la demanda por

empresa comercializadora m, para los grupos i de usuarios.(cuota
de mercado de los comercializadores)

Los céalculos de los coeficientes de distribucion de consumos cuyo

comportamiento fue considerado estable en virtud a las caracteristicas

economicas del uso final de la energia eléctrica son tomados como definitivos

(no ajustables) y obedecen a la informacion fuente de las curvas tipicas de carga

respectivas. Sin embargo, para aquellos consumos que poseen una mayor

dependencia de factores climaticos (temperatura ambiente, pluviosidad) y

culturales (costumbres de uso final de la energia), como lo son los consumos de

los consumidores domésticos y los riegos, sus coeficientes de distribucién son
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ajustados, para fungir como moduladores del comportamiento de la demanda
total, en funcion de la pluviosidad, para el caso de los consumos de riegos; y de
la temperatura, para el caso de los consumos domésticos.

El modelo ajusta en dos ocasiones a los coeficientes de distribucion de los
consumidores domésticos:

a. Para obtener la distribucion estacional consolidada de los consumos, se
ajusta el coeficiente de estacionalidad del consumo doméstico,
simultaneamente con el coeficiente de estacionalidad del consumo de riegos
agricolas y forestales al coeficiente conocido de estacionalidad del sistema,
este Gltimo, calculado de la produccion bruta del sistema. Este ajuste es
efectuado en consideracion de la pluviosidad mensual y de la valoracién del
factor de la temperatura ambiente como componente de la modificacidn de
la demanda, cuyos datos fuentes estan disponibles en la web del operador
del sistema REE.

b. Para obtener la distribucidn horaria de los consumos incluido el consumo de
bombeo, se ajusta el coeficiente de distribucion horaria de los consumidores
domeésticos obtenidos al modular la curva de carga del sistema, a igualar los
coeficientes de distribucion propuestos por (C.N.E., 2001) para las 5 horas
del nivel de demanda valle de las 3:00 a las 7:00 horas. Con ello es posible
acomodar el consumo por bombeo que usualmente ocurre en las horas valle
con mayor intensidad debido al régimen de explotacién disefiado para las
centrales hidroacumulativas.

Es evidente que al aplicar esta metodologia de céalculo, se produciria un
volumen de informacién inmanejable; esto debido a la estructura arbérea del
célculo de la desagregacion de la demanda en resoluciones de tiempo que van
desde el afio hasta la hora; complementada ademas, con la desagregacién por
agentes comercializadores de demanda. En consecuencia, es necesaria la
ejecucion de un filtrado de informacion que atienda las especificidades de
indagacion del estudio del ambiente econdmico de los agentes de la demanda.
Estas necesidades de indagacion se buscaran en los patrones de estacionalidad,
laboralidad y horarios que con cierta previsibilidad determinan situaciones de
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escasez 0 abundancia del mercado, y por ende inciden en el precio y los

beneficios de los agentes del mercado.

Los filtros son aplicados a las diferentes apreciaciones de tiempo del calculo de

las capas de demanda del modelo, asi:

a.

Filtro estacional. Es aplicado a los resultados de la capa de Demanda
mensual y consiste en considerar Gnicamente los meses de enero, abril,
julio y octubre; los cuales se caracterizan por ser los meses de mayor
representatividad para efectos de evaluacidn de periodos de escasez —
abundancia estacional del sistema eléctrico espafiol. La justificacion
detallada de la escogencia de este filtro se encuentra en el Anexo 5.1.

Filtro de laboralidad. Es aplicado a los resultados de la capa Demanda
semana tipica y consiste en la determinacion de un dia tipico de la
semana del mes escogido por el filtro de estacionalidad, en el cual los
consumos sean los representativos de la media del mes. Este criterio fue
tomado de los coeficientes de laboralidad del sistema publicados en
(REE, 1998, p. 40), conjuntamente con la evaluacion de curvas
mondtonas de demanda mensual. En la Tabla 5-9 se aprecian los dias
escogidos por mes.

Filtro horario por niveles de demanda. Es aplicado a la capa de
Demanda diaria y consiste en la determinacién de horas tipicas para los
periodos de niveles de demanda “valle”, “semivalle”, “semipico”,
“pico” y “pico extremo” para los niveles de energia contratada en el
mercado diario. En la Tabla 5-9 se especifican las horas representativas
de los periodos de niveles de demanda.

Esta escogencia de horas obedece a un patrédn de comportamiento de la energia

contratada en el mercado diario. Este patrén reportado en (Buritica-Arboleda,

2004b) fue determinado a partir del anélisis de correspondencias multivariante

de datos horarios de la energia contratada en el mercado y del analisis de las

curvas de carga y mondtona (de duracion de cargas) mensuales y diarias.
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Mes/Hora | h1 | h2 | h3|h4|h5[h6|h7|h8|h9|h10]|h1l|h12|h13]|h14|h15|h16|h17 | h18|h19 | h20 [ h21 | h22 | h23 | h24

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

| Valle | | Semivalle Pico extremo

Tabla 5-9. Mapa de los niveles de demanda de energia eléctrica contratada en el Mercado
Diario Espafiol. (tomado de (Buriticd-Arboleda, 2004b))

(Buritica-Arboleda, 2004b) encuentra que “la curva de carga diaria, y por ende,
la curva monotona diaria de energia diaria de la totalidad de los dias del afio
(curva de duracion de carga), para diferentes afios, manifiesta un patrén de
comportamiento similar atendiendo a la presencia de los cinco periodos de
niveles de demanda “. Ademas, plantea que este patron de periodos de niveles
de demanda es valido estadisticamente para los agregados diarios de la demanda
mensual y anual. En la Tabla 5-10 son mostrados los valores del nimero de
horas al dia, al mes y al afio; asi como su intensidad energética relativa (% de
energia en la hora respecto a la energia diaria) y la relacion porcentual de la
energia por cada periodo. Estos resultados son de gran valor, pues indican pesos
transaccionales en cantidad de energia de periodos horarios, que por lo general
se corresponden a periodos diferenciados de precios, ya que como se vio en la
construccion de la curva preliminar de produccién corresponden a empleo de
tecnologias de generacion de costes diferentes.

Esta caracteristica recurrente para diferentes apreciaciones de periodos
temporales, permite también, la valoracion experimental de beneficios de los
agentes en algunas horas, con el fin de extrapolar a cualquier determinado
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periodo de tiempo; vy asi, evaluar la posibilidad de inversiones; ya sean, del lado
de la demanda o de la oferta.

Periodo de No. No. No. o % % % desv.
horas- horas- horas- y Energia | Energia ala
Demanda . ~ horas . .
dia mes afio hora periodo media
Valle 5 150 1800 20,83 3,6 18 0,74
Semi-Valle 10 300 3600 41,67 4,1 41 0,37
Semi-Pico 6 180 2160 25,00 4,5 27 0,35
Pico 2 60 720 8,33 4,5 9 0,30
1 30 360 4,17 5,0 0,15
TOTAL 24 720 8640 100 - 100 1,91

Tabla 5-10. Relaciones entre los periodos de demanda eléctrica para diferentes resoluciones
de tiempo. (tomado de (Buritica-Arboleda, 2004b))

Mes Dia Nivel de Hora Afo y Fecha
Tipico demanda tipica | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Valle 5:00
2do Semivalle 16:00
ENERO - Semipico 13:00 14 13 12 10 9 8
Miércoles - -
Pico 21:00
20:00
Valle 5:00
o Semivalle 17:00
[0} . -
ABRIL Miércoles Sem|p|co 10:00 8 14 12 11 10 9
Pico 13:00
Valle
2d Semivalle 1:00
° Semipico | 1700 | 9 | 8 | 13 | 12 | 11 | 10
Jueves =
Pico
13:00
Valle 5:00
2d Semivalle 16:00
OCTUBRE - 0 Semipico 14:00 14 13 11 10 9 8
Miércoles -
Pico 22:00
21:00

Tabla 5-11. Fechas resultantes de la aplicacion de los filtros de estacionalidad, laboralidad y
horario para del modelado del consumo de energia eléctrica en el mercado espafiol en el

periodo de 1998-2003.

Como consecuencia de la aplicacion de este filtrado, el diagrama de arbol del

calculo de consumos de energia por las capas de demanda y su distribucion

de la demanda del modelo, por comercializadores de energia, luciria como se
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muestra en la Figura 5-13. Este filtrado de informacidon esta concebido para
evaluar las circunstancias individuales de los grupos de consumidores y
comercializadores ante situaciones de alguna previsibilidad de escasez o
abundancia de energia eléctrica del Mercado Espafiol del régimen ordinario.

Diagrama de arbol del calculo de consumos de energia por capas de la demanda
y su distribucién por comercializadores
‘ afo “j” ‘ mes “k” ‘ dia “I” ‘ ‘ comercializador “m” por hora “h”
—» lun
—feme] > [t 2 Paiieitteltetttnd
|
- |
w13 ---m e - !
O—E»O[ ™ WL e g NN e I
2000~ 1200
O—&@-0O
O—&lE»0O
o TE~o -l Programa
de la
maxima
oct disposicion
a
- dic paga_r d.el
comercializa
dorm, enla
hora h, del
| dial, del
) / mes k, del
[ T afio J.
A gab /g‘,,,,
A dom /
‘ ) E
i Convenciones e
§ Mes tipico por estacionalidad: / L
! [invierno ] [Cprimavera ] - | otoiio | / 1
i Dia tipico por laboralidad: / }
| [amee ] N S— |
i Horas tipicas por niveles de demanda :
3 valle semivalle semipico pico
A 24

Figura 5-13. Diagrama de érbol resultante del filtrado aplicado al modelado de la demanda de
los meses de enero y julio de 2000, para dos empresas comercializadoras de energia eléctrica.

Una vez obtenida la distribucion horaria de los consumos para el sistema
completo, se procede a desagregarlos por empresas comercializadoras del
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mercado mayorista. Para ello se parte del calculo de la cuota de mercado de
las empresas comercializadoras por sector de consumo. El concepto de
sector de consumo esta relacionado a la regulacion vigente de tarifas de
acceso dentro del mercado espafiol basada en los niveles de tension del
suministro de energia. El parametro de “sector de consumo” puede agregar a
los diferentes grupos de consumidores y clientes clasificados en la
Tabla 5-8. La clasificacion de los distintos grupos de consumidores y

clientes por sectores de consumo es mostrada en la Tabla 5-12.

Grupos de consumidores
Gran Consumido Consumidores o Consumidor o cliente
Consumidor | r o cliente | clientes S. Servicios | S. Servicios Suministro
Alta Indu§trial Indu:str.ial e:\industrial . interrumpible A.T
tension acogldo ala Summlstrq acoglqlosala Tanfa (DH5)
>36KV Tarifa G-4 | Interrumpi- | horaria de potencia
) A.T (DH4) |ble AT| (T.H.P) AT (DHS,
8 (DH4, DH7)
& DH5)
3 Distribuidor | Traccién Traccién | Traccion | Riegos Consumido-
8 es con | con con con Agrico- | res 0
= suministro | suministro | suminis- | suminis- | las y | clientes
C . en AT * |enNT1 tro en|tro en|Foresta- |Industrial y
=3 Med_lg NT2 NT3 les con | Sector
= | tension . L
36KV suministr | Servicios
g oen AT. | acogidos a
3 la Tarifa
S general A.T.
o (DH3)
° Alumbrado | Riegos Servicios y muy Servicios y muy
% . Publico Agricolas y | pequefia Industria pequefia Industria con
8 | PYME’s L - L
S | paja suministro | Forestales con suministro en suministro en B.T
tension en B.T con B.T (DH1) (DH2)
suministro
en B.T.
Domeéstic Sector Servicios, Pequefia Oficina y Doméstico con suministro en B.T
0s

* Este grupo de consumidores poseen la curva caracteristica de carga de los consumidores
domésticos

Tabla 5-12. Correspondencia de las agrupaciones por grupos de consumidores y sectores de
consumo de tarifas de acceso, reportados por la CNE

La informacién de cuotas de mercado del lado de la demanda es suministrada
por el CNE por sectores de consumo. Asi, en la Tabla 5-13 se muestra la
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participacion tanto para el mercado regulado como para el mercado liberalizado
de las empresas comercializadoras del mercado mayorista de produccion de
energia espafiol. Los porcentajes de consumo de los sectores de consumo por
empresas comercializadoras realzados a color en la Tabla 5-13 son utilizados
para calcular los coeficientes de distribucién del consumo por empresas
comercializadoras.

De esta manera se puede construir la curva de carga diaria por empresas que
puede servir para juzgar la estructura de competitividad de las diferentes
empresas comercializadoras.

Para la valoracién de la utilidad marginal se ha tomado como referencia la
valoracion revelada de la utilidad en el mercado; sin embargo, ocurre que esta
revelacién de valor tiene una evolucion histérica que atafie fundamentalmente a
la evolucidn de la participacion de la demanda en el mercado. La evolucion de
esta participacion esta ligada a los hitos de elegibilidad de los consumidores,
mostrados en la Tabla 5-6, y al acople regulatorio entre los mercados mayorista
y minoristas liberalizados y regulados.

Para ilustrar lo anteriormente expuesto se analizara la valoracion de la utilidad
revelada en el mercado ocurrida durante los niveles de demanda “valle”,
“semivalle”, “semipico”, “pico” y “pico extremo” en los segundos jueves de
julio desde 2001 a 2004. En la Tabla 5-13, se exponen porcentualmente las
cantidades de energia contratadas en el mercado diario agrupadas por rangos de
valoracion de su utilidad. De la tabla es evidente que existe un progreso de la
diversidad de los rangos de valoracion de la utilidad creciente con los afios. Asi
tenemos:
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Sector de Mercado regulado Mercado liberalizado Total
Comercializador ne
consumo n° cons. % | GWh % cons % | GWh % n°cons. | GWh
Iberdrola 0.497.026 | 43% | 26.140 | 40,61% | 1.635 | 11% | 6 | 6,90% | 9.499561 | 26.146
Endesa 8.484.959 | 36% | 26.018 | 4042% | 12.587 | 86% | 78 |89.66% | 8.497.546 | 26.09
Union Fenosa | 3.167.013 | 14% | 9.588 |14,90% | 335 | 2% | 2 | 2.30% | 3.167.348 | 9.590
Domésticos | HLCantdbrico | 538,370 | 2% | 1450 | 2,05% | 27 | 0% | 0 | 0,00% | 53397 | 1450
E de Viesgo 502045 | 2% | 1.166 | 181% | 41 | 0% | 1 | 115% | 502.986 | 1.167
S.F. De Asis 1575 | 0% | 3 |0,005% 0% 0.0% | 1575 3
Bgn:g;cos 22.190.788 | 100% | 64.365 | 100,0% | 14.625 | 100% | 87 | 100,0% | 22.205.413 | 64.452
Iberdrola 253104 | 40% | 10561 | 36.20% | 11.367 | 83% | 1.244 | 74.71% | 264471 | 11.805
Endesa 250577 | 40% | 13525 |46.36% | 1.078 | 8% | 249 | 14,95%| 251655 |13.74
. [Unién Fenosa | 94476 | 15% | 3.837 |13.15%| 801 | 6% | 127 | 7.63% | 95277 | 3.964
PYME's
baja | H Cantabrico 1365 | 2% | 642 | 220% | 350 | 3% | 35 | 210% | 14.015 | 677
tension | E de Viesgo 19081 | 3% | 607 | 208% | 90 | 1% | 10 | 060% | 19171 | 617
S.F. De Asis 24 | 0% | 1 |0,008% 0% 0.0% 2 1
;\%\TA’E’:S baja | G30918 |100% | 20.173 | 100,0% | 13695 | 1009 | 1665 | 100,0% | 644613 | 30838
Iberdrola 34503 | 66% | 6.953 | 49,45% | 16.204 | 51% | 21167 | 42.01% | 50.747 | 28.120
Endesa 10526 | 20% | 5202 |37,63% | 9.595 | 30% | 20498 | 41,55% | 20121 | 25.790
[ Unién Fenosa 6555 | 13% | 1.553 | 11,04% | 5.146 | 16% | 5.825 | 11.71% | 11701 | 7.378
tMec?",a H Cantabrico 142 0% | 75 | 053% | 553 | 2% | 883 | 1,66% 695 958
2Ky | E de Viesgo 340 | 1% | 189 | 134% | 447 | 1% | 797 | 149% | 787 986
S. F. De Asis 0% 00% | 1 | 0% | 2 | 066% 1 2
lﬁfg’?;kvmed 52106 | 100% | 14.062 | 100,0% | 31.946 | 100% | 49.172 | 100,0% | 84052 | 63.234
Iberdrola 402 | 54% | 9369 |28.64% | 489 | 64% | 5.453 |4487% | 931 | 14.822
Endesa 208 | 26% | 9.267 |28,33% | 136 | 18% | 4476 | 36,83% | 344 | 13.743
Unién Fenosa 119 | 15% | 7.125 |20.78% | 112 | 15% | 1648 | 1356%| 231 | 8.773
teﬁlstign H Cantébrico 9 1% | 5207 |1592%]| 11 | 1% | 310 | 255% | 20 | 5517
36Ky | E de Viesgo 37 | 5% | 1743 | 533% | 22 | 3% | 267 | 220% | 59 | 2010
S.F. De Asis 0% 0.0% 0% 0,0% 0 0
TOTAL Alta 815 | 100% | 32711 | 100,0% | 770 |100% | 12154 | 100,0% | 1585 | 44.865

ten>36KV

Fuente: CNE 2004. El consumo eléctrico en el mercado peninsular en el afio 2003. 14 de Mayo de 2004

Tabla 5-13. Cuotas del mercado eléctrico peninsular por sector de consumo y empresas
comercializadoras (Afo 2003).

1. En el afio 2001 solo existia un rango de valoracion de la utilidad, igual o
mayor a los 18 c€/kWh; el 100% de la energia contratada poseia tal
valoracion de utilidad, aunque el precio de aclaracién del mercado estuvo
siempre por debajo de esta valoracion. Es decir, que el precio era fijado por
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la oferta. Esta situacién reconoce absoluta inelasticidad de la demanda, al
precio.

2. En el afio 2002, el nivel maximo de energia contratada ubicado en el rango
de utilidad de los 18 c€/kWh, comenzd a ceder terreno, ante un rango de
utilidad inmediatamente inferior entre 12 y 17,9 c€/kWh. Sin embargo, a
excepcion del periodo valle, esta cesion de terreno no fue significativa,
pues, mas del 85% de la energia contratada poseia un rango de valoracion
de utilidad superior o igual a 18 c€/kWh. En este afio en el periodo valle
surgieron los primeros indicios de la actividad de la demanda.

3. La aparicion de tres niveles de concentracion de la energia contratada
difundidos en todos los periodos de niveles de demanda, sélo ocurri6 hasta
el 2003, con la particularidad de que la cantidad de energia contratada en el
rango inelastico de 18 — 18,3 c€/kWh disminuy6 y el nivel intermedio
superior (verde) bajo de rango de utilidad de 12 — 17,9 c€/kWh a 6,9 — 8,6
c€/kWh. En 2003 el nivel intermedio superior de concentracion de la
demanda en el valle se desplazé al rango de utilidad entre 5 y 5,9 c€/kWh,
cifra que indica el mayor efecto de actividad de la demanda en las horas
valle.

4. En el 2004 continua la tendencia de disminucién de la concentracién en el
nivel inelastico, de 18 a 18,3 c€/kWh, que a pesar de todo sigue siendo el
maximo. Ademas, los niveles intermedio superior e intermedio inferior,
bajan sus rangos de utilidad revelada de 6,9 — 8,6 c€/kWh a 6,0 — 6,8
c€/kWh y de 6,0 — 6,8 c€/kWh a 5,0 — 5,9 c€/kWh. Asi mismo, crece la
concentracion de energia en el rango inferior de valor de utilidad de 2,0 —
2,9 c€/kWh hasta el 10% de la energia contratada, que como veremos en
los resultados del modelo, coincide con la demanda por bombeo.

En general, la diversidad de rangos de valoracion de la utilidad, en buena
medida, es indicadora de la elasticidad de la demanda; sin embargo, en el
mercado espafiol tal indicio de elasticidad se ve desfasado del ejercicio de
elegibilidad de los clientes debido a que en el periodo anterior al afio 2002
existian barreras regulatorias que impedian el acople entre el mercado minorista

188



Capitulo 5. Mercado mayorista espafiol: prototipo experimental

y mayorista, como lo fue, entre otras, la concepcion diversa de tarifas de acceso
y de tarifas integrales que primo hasta la primera mitad del afio 2001.

En conclusidn, el nivel de demanda con mayor dinamismo en su progreso de
diversidad de rangos de valoracion de la utilidad es el periodo “valle”. Tal

desarrollo es explicable por varias razones:

a. El calendario de elegibilidad dispuso que fuesen los consumidores con
mayor carga unitaria quienes tuviesen acceso en primer orden, a la
elegibilidad; esto origind que en las horas valle se concentrara el mayor
peso especifico de clientes del mercado, quienes han presionado la mayor
diferenciacién de rangos de utilidad, como se observa en los resultados
expuestos en la Tabla 5-14.

b. El consumo para bombeo origina una mayor revelacion de la utilidad en las
horas valle, ya que ella estd en el interés de los mismos productores
propietarios de las centrales hidroacumulativas, los cuales tendrdn mayores
beneficios en la medida en que las compras de energia eléctrica durante el
proceso de bombeo sean mas baratas.

Esta evolucion sélo es explicable como producto creciente de la actividad de la
demanda en el Mercado Espafiol; sin embargo, esta actividad se da por ahora
dentro del marco del calendario de elegibilidad con los retrasos producto de las
barreras existentes para dicha participacion. Una imagen de la evolucion se
puede apreciar de las curvas agregadas de oferta y demanda, de la hora 5 del
periodo de demanda valle, de los segundos jueves de Julio de 2001 a 2004,
expuestas en la Figura 5-14. En ella se hace ostensible el aumento de la
elasticidad al precio de la demanda revelada en la forma de la curva de
demanda.
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Mercado diario - Hora 5 - 12107/2001 Mercado diario - Hora 5 - 11/07;2002
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c. 2003 d. 2004

Figura 5-14. Evolucién de las curvas agregadas de oferta- demanda, para la hora 5 del valle
de los 2dos jueves de julio (Fuente OMEL)

La validacion de la clasificacion de grupos de usuarios de la energia por sectores
de consumo, mostrado en la Tabla 5-12, se efectud por comparacion de los
resultados de distribucion de los consumos de los usuarios en el afio 2003
obtenidos del modelo de la demanda en la capa interanual, con los resultados
reportados por la CNE de consumo anual de los sectores de consumo expuestos
en la Tabla 5-13. Esta comparacién se recoge en la parte A. de la Tabla 5-15;
donde es evidente que las diferencias anuales de distribucién del consumo no
superan el 0,7% para la mayoria de los sectores de consumo de usuarios
regulados y liberalizados del mercado espafiol. Solo en los sectores de Alta
tension y Media tension de usuarios regulados se expresan diferencias de -2,62%
y 6,58% respectivamente; sin embargo estas se consideraron aceptables dentro
de validacion anual del modelo. De aqui se concluye que la clasificacion de los
grupos de usuarios por sectores de consumo se ajusta al modelo de curvas de
carga de la demanda desarrollado en esta tesis.
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Con este resultado se procedié a la asignacion de los distintos rangos de utilidad
marginal, revelada en el afio 2004 durante el proceso de subasta y aclaracion del
precio observados en mercado diario del Mercado de Produccion de Energia
Espafiol, a los distintos grupos de consumidores a tarifa integral regulada y
clientes liberalizados, clasificados por sectores de consumo. Para ello se
introdujo una hipétesis de distribucion de los consumos de los diferentes grupos
de consumidores de los mercados regulado y liberalizados por rangos de utilidad
marginal revelada en el mercado de produccién espafiol en el afio de 2004.

Esta hipotesis esta recogida en la parte B de la Tabla 5-15 e incluye la siguiente
clasificacidn de consumidores (regulados) y clientes (liberalizados):

* Consumidores en alta tensién a tarifa T.H.P. y distribuidores - incluye
los consumidores a alta tensiéon > 36 kV: gran industrial acogido a la tarifa
G-4 (DH4); industrial suministro interrumpible (DH4, DH5); sector
servicios e industrial acogidos a la Tarifa Horaria de Potencia THP (DHS,
DHY7); sector servicios suministro interrumpible (DH5) y distribuidores con
suministro en HV.

» Consumidores finales acogidos a tarifa integral - incluye tres grupos: los
consumidores en media tension < 36 kV: traccion con suministro en NT1;
traccion en NT2; traccion en NT3; riegos agricolas y forestales en HV;
sector industrial y servicios acogidos a la Tarifa general AT (DH3); los
consumidores de PYME’s en baja tension: alumbrado publico con
suministro en LV; riegos agricolas y forestales; servicios y muy pequefia
industria (DH1); servicios y muy pequefia industria (DH2); vy, los
consumidores domésticos: sector servicios, pequefia oficina y doméstico.

* Cliente de Bombeo (CP)

» Cliente proveniente de tarifa THP - incluye sector servicios e industrial a
tarifa THP en HV (DH6, DH7)

» Clientes interrumpibles - incluye los clientes en alta tensiéon > 36 kV:
industrial con suministro interrumpible (DH4, DH5); sector servicios
procedente de suministro interrumpible (DH5) y distribuidores con
suministro en HV.
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Clientes finales de media tension - incluye los clientes en media tension
< 36 kV: traccion a mercado en NT1; traccién en NT2; traccién en NT3;
riegos agricolas y forestales en HV; sector industrial y servicios
procedentes de la Tarifa general AT (DH3).

Clientes de baja tension - incluye dos grupos: los clientes PYME's en

baja tension: riegos agricolas y forestales; servicios y muy pequefia
industria (DH1); servicios y muy pequefia industria (DH2); y, los clientes
domesticos: sector servicios, pequefia oficina y doméstico.

A

Validacion de la distribucion del consumo de energia del afio 2003 por grupos de usuarios y por

sectores de consumo

/

Mercado Regulado (tarifa integral)

Mercado Liberalizado

Sectores de consumo

C.

utilidad revelada en el afio 2004

Alta t'::]itlj(lji PYME" [ Media | PYME |
€onsumos tension s baja ; Subtotal | Altatension >36KV | tensién< | s baja p Subtotal
< . ticos 2 ticos
> 36KV tension 36 KV | tension
36 KV
por grupos de
usuarios 33567 | 13136,5 | 2915192 | 64.365 12154,63 49132,67 | 1664,40 | 87,55
(GWh) 140220,5 63039,25
por sector de
consumo 32710 14062 29172 | 64.365 12.154 49.171 1.665 87
(GWh) 140309,0 63077,00
Dife- | GWh | -857,00 | 925,46 20,08 0,00 88,54 -0,63 38,33 0,60 -0,55 37,75
rencia "
’ -2,62% 6,58% | 0,07% | 0,00% 0,06% -0,01% 0,08% | 0,04% | -0,63% 0,06%
B. Hipétesis de distribucion del consumo por grupos de usuarios y por rangos de

Consumidor de
alta tension a
tarifa T.H.P.y
Distribuidores

Consumidores
finales acogidos a
tarifa integral

de la utili

Rango de valor

dad

(c€/KWh)

5159

18,0-18,3

Usuarios
flexibles

no

Regulados 2

Regulados 1 (18)

Usuarios
flexibles

Cliente Clientes
Cliente | proveni | Clientes | finales | Clientes de
de ente de | Interru de baja
Bombeo | tarifa | mpibles | media tension
THP tension
239 | 4--49| 5-59 | 6-68 6,9-8,6
. Clientes | Clientes
Clientes AT MT BT
Interrumpibles
3 2 1

Tabla 5-14. Distribucién del consumo de energia por grupos de usuarios, sectores de
consumo y rangos de utilidad revelada en el Mercado de Produccién de Energia Espafiol.
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La hipotesis de distribucion de los consumos de los grupos de usuarios por
rangos de utilidad y sectores de consumo fue empleada para construir el
programa preliminar de la demanda con que se desarrollaria el experimento;
y con sus resultados validar el grado de ajuste del modelo de la demanda.
Para lo cual se tomaron los resultados del modelo en las fechas y horas para
el aflo 2003 especificadas en la Tabla 5-10 y se compararon con los
resultados del mercado publicados por OMEL para las mismas horas de
fechas similares del afio 2004; obteniéndose de este ejercicio un
comportamiento de los programas de demanda arrojados por el modelo para
el afio 2003, similar a los reportados por OMEL para el afio 2004, solo
difieren en las cantidades de energia en que se increment6 la demanda entre
los afios 2003 y 2004.

Tal resultado es verificable al comparar la curva del programa de demanda en la
hora 5 (valle) mostrado en la Figura 5-15 con la curva del programa de demanda
expuesto en la Figura 5-14 parte d.2004 de los resultados del mercado diario
publicado por OMEL. Esto quiere decir que la hipétesis de distribucion de
grupos de usuarios por rango de utilidad es correcta, ya que se obtienen
resultados comparablemente repetibles para los distintos afios del mercado
espafiol, tomando como referencia los umbrales superiores de cada rango de
revelaciéon de utilidad manifiesta por los comercializadores del mercado para
cada grupo de usuarios.
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Programas de demanda en el 29° jueves de julio de
2003
20
18 D S |/R=i8=@ 18
16 A
14 A
12 A
s
< 10 A
w
o) |
3 8
35 X
= 6 X 6
> 5
4 A 4
3
2 A 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Consumo (GWh)
X Horab (valle) e=@== Hora 13 (pico extremo)
A== Hora 14 (pico) emgu Hora 1 (semivalle)

Figura 5-15. Programas preliminares de demanda del Mercado de Produccion de Energia
Espafiol para el afio 2003 arrojado por el modelo de demanda

Este resultado es significativo para el experimento pues, es la utilidad revelada
para el afio 2004 la que se tomard como referente de valor de maxima
disposiciéon a pagar por los sujetos compradores de energia del mercado
experimental.

El modelado descrito hasta ahora tiene la finalidad de allegar y procesar la
informacion con la que se pueda generar el conocimiento de la competitividad
de la demanda. Uno de los productos de mayor importancia de dicho modelado
lo conforman las curvas de carga de las diferentes apreciaciones de tiempo
previstas en las capas del modelo, ver Anexo 5-2.

Con ayuda de las curvas de carga es posible establecer el comportamiento de los
distintos grupos de consumidores, la flexibilidad como atributo agregado del
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grupo, la ubicacién de la carga en periodos de escasez o abundancia relativas; es
decir, la curva de carga es un instrumento necesario para juzgar la potencialidad
de la participacion de la demanda en mercados concretos.

5.1.3. Instituciones de mercado

El mercado diario es el mercado prevalente en la formacion del precio del
Mercado de Produccion Espafiol, ello se puede constatar en la Tabla 5-16, donde
se relaciona la composicion del precio medio horario final mensual para los
comercializadores y clientes cualificados del mercado en el afio 2003. En
consecuencia, la institucion objeto de modelacién es la subasta mayorista que
rige al mercado diario Espafiol.

Como es apreciable de la Tabla 5-16, el mercado intradiario poco influye en el
precio que ven los comercializadores. Por tal razon, poco interés suscita la
modelacion de este mercado de ajuste; sin embargo, su presencia en el
experimento crea un embotamiento de decisiones dentro del ambiente
experimental.

COMPONENTES DEL PRECIO MEDIO HORARIO FINAL PARA COMERCIALIZADORES, CONSUMIDORES
CUALIFICADOS Y AGENTES EXTERNOS. ANO 2003

MERCADO RESL::ISCCIO BANDA DE MERCADO | OPERACION GARS; L HPOF;EAC'I;IJO
e | e | reduens (Ao DAD) TN | orton | "
J cent.€/KWh y J ) cent.€/KWh | cent.€/KWh
Enero 2,171 0,169 0,067 -0,001 0,114 0,297 2,807
Febrero 2,634 0,153 0,071 0,043 0,053 0,304 3,258
Marzo 255 0,041 0,07 0,016 0,057 0,111 2,846
Abril 2,226 0,039 0,053 0,001 0,035 0,115 2,468
Mayo 2,572 0,082 0,046 0,019 0,08 0,101 2,9
Junio 3,822 0,132 0,092 0,017 0,088 0,1 4,25
Julio 3,906 0,096 0,082 0,019 0,055 0,119 4,278
Agosto 3,961 0,112 0,098 0,012 0,073 0 4,256
Septiembre 3,97 0,077 0,092 0,019 0,06 0,106 4,323
Octubre 3,585 0,086 0,116 0,008 0,065 0,117 3,978
Noviembre 2,683 0,093 0,095 -0,004 0,041 0,292 3,2
Diciembre 2,27 0,112 0,065 0 0,045 0,287 2,779
TOTAL 3,064 0,099 0,08 0,004 0,066 0,161 3,473

Fuente : OMEL
Los precios negativos del mercado intradiario significan minoraciones, por esa cuantia, de los precios formados en el
mercado diario

Tabla 5-15. Composicion del precio medio horario final mensual para los comercializadores
y clientes cualificados del Mercado Diario en el afio 2003.
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Las cantidades producidas en las condiciones del mercado diario liberalizado
espafiol dependen del orden de méritos de las ofertas y de las pujas, definido
referencialmente a un precio uniforme Gnico, como lo es caracteristico para la
institucion de mercado de doble oferta/puja sellada de precio uniforme, conocida
como UPDA (por sus iniciales en inglés de Uniform Price Double Auction).
Esta subasta es objeto de modelacién, los resultados de la casacion arrojados por
el simulador se pueden evidenciar en la Figura 5-16, donde se obtienen 4 precios
por los periodos de demanda valle, semivalle, pico y pico extremo del dia 22
durante el invierno.

Programas de Ofertay Demanda del Mercado Diario
dia 22 del simulador (invierno)

20

18*-18 fe——) 18

16

14
=12 -
E 10 + 0
g,
Qo 7
g 6 g §
& 48 4

3
28K 2X 2 .
o X :
0 5 10 30
Consumo (GWh)

Figura 5-16. Simulacion de la casacion de los programas de oferta y demanda preliminares en
los periodos valle, semivalle, pico y pico extremo en el mercado diario.

5.2. Barreras e imperfecciones del mercado espafiol

Los andlisis de las curvas de carga de cada empresa distribuidora de UNESA
muestran que existe cierta correspondencia con la mezcla tecnoldgica que
poseen las empresas generadoras del mismo holding. Esto es evidencia de que
cada empresa holding funcionaba con una sola funcion objetivo monopélica
aguas arriba y abajo del mercado diario. Esta situacion no es de extrafiar pues es
heredada de la organizacion industrial de planificacién centralizada vivida antes
de 1998, cuando entra a operar el mercado diario.
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La alta concentracién de la propiedad en las empresas Endesa e lberdrola; asi
como su alta cuota de mercado conllevan a pensar que la existencia de poder de
mercado en el mercado diario espafiol es posible.

Estos indicios han sido corroborados por (Kuhn & Machado, 2004) quienes
desarrollaron un trabajo que titularon “Bilateral market power and vertical
integration in the Spanish electricity spot market”; aqui los autores demuestran
la presencia de poder de mercado del lado de los vendedores y compradores
integrados verticalmente a través de un modelo de funciones de oferta (SFO), el
cual fue validado empiricamente. Los autores encontraron sustancial ineficiencia
productiva producto del ejercicio de poder de mercado bilateral.

Este documento serd la referencia tedrica y empirica para la comprobacion
experimental del poder de mercado.

Las barreras para la participacion de la demanda comienzan desde el mismo
disefio del mercado, pues como se vio anteriormente las tarifas de acceso
anteriores a 2001 influyeron negativamente en la masificacién de clientes
calificados del mercado.

Por otro lado las compafiias verticalmente integradas obstruyeron la libertad de
eleccion de los usuarios de la energia, pues esta contravenia la funcion objetivo
monopolica aguas arriba y debajo de la casacién mayorista.

Ademés, la desarticulacion entre el mercado minorista y mayorista espafiol
produce que la tarifa integral a precio fijo sea la forma de tasacion mas usual del
mercado minorista.

5.2.1. Hipotesis de participacion experimental

De los resultados obtenidos del Capitulo 3 referente a las posibilidades de los
agregadores de la demanda como articuladores del mercado mayorista con el
minorista y la disponibilidad concentrada de administrar los recursos de
respuesta al precio surge la idea de introducir al agregador como el agente activo
de demanda.

198



Capitulo 5. Mercado mayorista espafiol: prototipo experimental

Por otro lado dentro de las imperfecciones de mercado papel relevante lo juega

la existencia lazos verticales de las empresas holding.

Teniendo en cuenta estos resultados se formula la hip6tesis experimental como

sigue:

5.3.

La actividad independiente de agregadores de la demanda
eléctrica puede mitigar el ejercicio de poder de mercado de
empresas integradas verticalmente y con alta concentracion de
participacion en el mercado de energia espafiol.

Conclusiones

Las condiciones ambientales de hidraulicidad, temperatura y estacionalidad
afectan a las caracteristicas particulares del intercambio en el mercado
mayorista espafiol. Dichas condiciones pueden ser recogidas en un
prototipo de prueba experimental.

La mezcla tecnoldgica y las caracteristicas de carga de las empresas
verticalmente integradas se corresponden en funcidon de la necesidad
monopolica de optimizacién de su funcién de produccidn, por tal razén la
fidelidad de la cuota de mercado de los consumidores es importante para
estas empresas.

Las imperfecciones actuales, de mayor importancia, del mercado espafiol
son la excesiva concentracion del mercado y la integracion vertical de las
empresas generadoras y distribuidoras — comercializadoras afiliadas a
UNESA, lo cual les permitiria el ejercicio de poder de mercado.
(imposicidn de precios supra-competitivos)

Las barreras a la participacion activa de la demanda estan ubicadas en las
limitaciones de disefio de mercado a dicha participacion y obstaculos a la
libertad de eleccion de los consumidores por parte de las empresas
verticalmente integradas.

Se elabora la siguiente hipdtesis de prueba experimental:
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La actividad independiente de agregadores de la demanda
eléctrica puede mitigar el ejercicio de poder de mercado de
empresas integradas verticalmente y con alta concentracion de
participacion en el mercado de energia espafiol.

5.3.1. Aportaciones

Se aportan modelos de conocimiento y resultados de evaluacion empirica
de algunas variables del ambiente econdmico del mercado de Produccion
de Energia Espafiol durante los afios 1998-2003. Estos modelos de oferta y
demanda son la base para la determinacion de sendas curvas dinamicas de
la disposicion a vender de los vendedores y la disposicién a pagar de los
compradores.

Se aporta un modelo de simulacidn del mercado de Produccién de energia
espafiol; el cual reproduce las condiciones del mercado para los periodos
1998-2003, reproduciendo los precios producto de las condiciones de
escasez, producidas por tensiones en el equilibrio de mercado, confluyentes
desde la oferta y/o demanda, que reflejan perturbaciones ambientales tales
como periodos secos u olas de frio o calor. Este modelo de simulacién sirve
como prototipo de prueba experimental para efectos de los objetivos de esta
tesis. Este modelo configura las condiciones de un ambiente con
permanente refrescamiento de la oferta y la demanda bajo condiciones
estocasticas. Esto da lugar a que el juego planteado sea no repetitivo y
estocéstico.
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CAPITULO 6

El disefio experimental de la participacion
activa de la demanda

6.1. Hipdtesis Experimental

La economia experimental utiliza al laboratorio como lecho de pruebas (test-
bed) para examinar el desempefio de nuevas instituciones propuestas, modificar
sus reglas y las caracteristicas de la implementacion; a la luz de los resultados de
la prueba. En nuestro caso particular, el experimento se encamina a servir como
lecho de pruebas del mercado de produccion de energia espafiol al introducir la
participacion activa de la demanda, a través de la siguiente hipdtesis:

Hipotesis: La actividad independiente de agregadores de la
demanda eléctrica puede mitigar el ejercicio de poder de mercado
de empresas integradas verticalmente y con alta concentracién de
participacion en el mercado de energia.

6.2.  Plan Experimental

Los tratamientos del experimento seran tres, los cuales coinciden con el
desarrollo histérico de la desagregacion vertical de las empresas eléctricas, a
saber:

1. Tratamiento T1. “Con beneficios compartidos (50-50%) . Este tratamiento
recrea la situacion previa e inicial de la liberalizacion, donde existe
comportamiento de “holding” entre las distintas organizaciones
empresariales de una misma marca y comparten beneficios idénticos los
miembros del grupo; de tal manera que se genera una situacion de
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identificacion y fidelidad a la marca. En cada sesion de mercado
experimental participan diez sujetos, quienes representan a cinco holdings
compuestas de cinco sujetos generadores (GENCO) y cinco sujetos
distribuidores-comercializadores (DISCO). Este tratamiento es tomado
como base de referencia para la evaluacion de las diferentes acciones de los
tratamientos T2y T3.

2. Tratamiento T2. “Con beneficios propios” Este tratamiento satisface el
objetivo de la desintegracion vertical del sector eléctrico cuando se crea el
mercado mayorista de energia eléctrica. La desintegracion vertical busca
establecer condiciones de competitividad desde la perspectiva organizativa
y contable. Sin embargo, subsiste el fenébmeno de alta concentracion de
mercado y comunicacion de las empresas holding. Cada sesion de mercado
experimental cuenta con la participacion de 10 sujetos con idénticos roles
del tratamiento T1; sin embargo, los beneficios de los sujetos dependen de
su desempefio individual en el mercado.

3. Tratamiento T3. “Con demanda independiente”. Consiste en la creacion
de la situacién experimental de la introduccién de empresas agregadoras de
demanda, independientes de los “holdings” existentes previamente en el
mercado. Diez de los sujetos poseen el idéntico rol a T2 y los otros dos
fungen como empresas agregadoras de demanda. Similarmente a T2, los
beneficios de los sujetos dependen de su desempefio individual.

El experimento se disefia para simular dos afios del Mercado de Produccion de
Energia Espafiol a través de cuatro periodos diarios de casacion
correspondientes a los distintos niveles de demanda diaria; durante 32 dias
tipicos, distribuidos en ocho meses representativos de las estacionalidades
anuales. El ambiente econémico del mercado experimental es simulado para
recrear las condiciones tecnoldgicas, y climaticas acaecidas en el periodo 2000-
2003, que influyeron en las circunstancias individuales de las empresas holding
pertenecientes a UNESA. Estas condiciones fueron modeladas en el Capitulo 5y
se presentan ante los sujetos experimentales en la plataforma informatica del
experimento. De manera que, cada sujeto de los tratamientos T1y T2 funge, sin
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conocer de ello, como una empresa GENCO o DISCO de los cinco holdings que

conformaban a UNESA en el periodo estudiado.

En la Tabla 6-1 se detalla el arreglo del plan experimental donde se especifican

el nimero de sesiones experimentales, dias y periodos de mercado.

Tratamientos

(No. sesiones experimentales; No.
dias de mercado; No. periodos de

mercado)
Demanda T1 Con beneficios compartidos (5; 32; 640)
dependiente (50-50%)
P T2 Con beneficios propios (5; 32; 640)
. Demanpla T3 Con demanda independiente (5; 32;640)
independiente
Total (15; 96; 1920)

Tabla 6-1.Plan experimental

6.3.  Descripcion de la institucion del mercado experimental

El mercado experimental se rige por las reglas de participacion de agentes y

aclaracion de precios propios de la subasta doble de precio uniforme (UPDA) de

puja/oferta sellada. Este tipo de subasta es aplicado a los mercados eléctricos de

pool centralizado, que poseen una sesion de mercado de dia anticipado (day-

ahead); en la cual, se forma el precio Unico por el que se rige todo el mercado,

para el caso espafiol este mercado, denominado “diario”, es de gran importancia,

como quiera, que en él se transa mas del 80% de la energia negociada en todo el

mercado liberalizado. Este tipo de subasta también es aplicado a las seis

sesiones de mercado intradiario, el cual funciona como un mercado secuencial y

de ajuste del diario, donde es vaciada la totalidad de la demanda. Sin embargo,

el mercado intradiario posee poca injerencia en la formacién de precios del

mercado, debido al caracter marginal de sus transacciones, esto se evidencia en

que la correlacién de precios entre el mercado diario y el mercado intradiario

alcanza el 97%. Por tal razén, el objeto de experimentacion en torno a la

posibilidad de intervencion en los precios por parte de la actividad de la

demanda, se ha focalizado a su actuacion en el mercado diario.
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Una sesién de mercado diario tiene una apreciacion de aclaracion de precio
horaria, por lo que se obtienen 24 precios horarios para un dia. Para cada sesion
de mercado diario, los agentes someten 24 programas de ofertas y/o pujas, para
un dia anticipado, mediante un Unico mensaje al subastador. El subastador,
posteriormente a la hora de cierre de recepcion de mensajes de ofertas y pujas,
aclara 24 precios horarios correspondientes. Sin embargo, es posible agrupar
estos periodos horarios segun los ritmos y niveles de la demanda espafiola en
cuatro periodos diarios: “valle”, “semivalle”, “pico” y “pico extremo” como se
detall6 en el Capitulo 5. En consecuencia, en el mercado experimental la
resolucion horaria ha sido reemplazada por la periodizacién de los niveles de
demanda; lo cual nos permite recibir solo cuatro programas de ofertas/pujas.
Esto nos proporciona cuatro periodos de casacién por cada ronda diaria de
mercado experimental y por ende cuatro precios por cada dia de mercado

experimental

Asi entonces, una sesion de dos afios de mercado experimental sucede durante
32 rondas diarias de mercado; las cuales, poseen cuatro periodos de mercado
cada uno, en los que se realiza la casacién y sucede la aclaracién de cuatro
precios de mercado por cada sesion diaria. Cada tratamiento posee cinco
sesiones bianuales de mercado, lo que nos proporciona 640 precios por
tratamiento como se aprecia en la Tabla 6-1.

6.4. El ambiente econdmico y la estructura de mercado

El ambiente econémico-tecnoldgico del mercado experimental es el sistema de
todas las circunstancias individuales que definen las ganancias potenciales
totales del intercambio. Este sistema consiste de: a) las preferencias, el
conocimiento, las habilidades intrinsecas de los sujetos, lo que fue garantizado
al prever el reclutamiento al experimento estudiantes residentes en Espafia en
calidad de sujetos experimentales, familiarizados con la racionalidad ecoldgica
del experimento; y b) las restricciones de recurso energético del mercado
experimental fueron garantizadas mediante el desarrollo de modelos empiricos-
racionales de simulacion del comportamiento del mercado Espafiol entre los
afios de 2000 a 2003. Estos modelos, conjuntamente con el modelo del disefio

204



Capitulo 6. El disefio experimental de la participacion activa de la demanda

experimental y de la UPDA, son expresiones de la racionalidad constructivista
de este experimento.

El programa de simulacién calcula las condiciones del mercado experimental,
basado en variables dindmicas como la estacionalidad, la hidraulicidad, la
temperatura, la entrada de nuevas tecnologias al mercado y el crecimiento
economico de la demanda, para el doble de dias experimentales (64), durante 16
periodos estacionales que corresponden a los 4 afios modelados.

El desarrollo del programa de simulacion del ambiente econémico — tecnoldgico
del mercado de produccion espafiol fue orientado por un previo estudio empirico
de precios mensuales y estacionalidad de ciclo anual de las variables de la oferta
y la demanda. Este estudio develd el comportamiento estacional de los estados
de escasez—abundancia del mercado eléctrico espafiol. El resultado de este
andlisis arrojo que los meses de mayor frecuencia de estados de escasez-
abundancia en el mercado espafiol son los meses de enero, abril, julio y octubre.
En el experimento estos meses fueron escogidos como representativos de los
periodos estacionales de “invierno”, “primavera”, ‘“verano” y “otofio”
respectivamente, y ocurren en su secuencia natural durante dos afios
experimentales (ocho periodos estacionales, de cuatro dias cada uno). La
escogencia de estos meses oriento el calculo de las curvas de programas tanto de
oferta como de demanda.

6.4.1. Programas de oferta

El programa de oferta se define como la curva teérica de los costos en que
incurren los productores del mercado, ordenados en forma ascendente, en
funcion de las cantidades acumuladas de energia, que los productores estan en
capacidad de ofrecer, en un periodo de casacion determinado en el mercado
experimental.

Esta curva agregada de costos dentro del mercado experimental sirve como linea
de base para el calculo de los beneficios de los sujetos productores (vendedores

GENCO:s), ya que representa su “minima disposicion a aceptar”.
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Los costes de las centrales hidraulicas embalsadas varian en dependencia de la
hidraulicidad y con ello se intenta capturar el coste de oportunidad del agua. Asi,
para los periodos de hidraulicidad seca tienen un coste igual a las centrales
térmicas a carbon, como coste de sustitucién de estas; en los periodos de
hidraulicidad hiimeda su coste es de 0,4 ¢€/kWh.

Los costes de produccion de las centrales hidroacumulativas estan en
dependencia del precio de aclaracion en el valle y en el semivalle (precio de
compra) arrojado como resultado de la simulacion de los programas de oferta y
demanda elaborados para el experimento.

Las cantidades de energia disponibles para ser transada en el mercado son
calculadas por el simulador en dependencia de la capacidad de generacién
instalada de cada empresa de generacidn existente y los factores de carga tipicos
y estacionales por tecnologias provenientes de estimaciones empiricas para el
mercado espafiol. Estas cantidades de energia a tranzar reproducen las
condiciones de escasez—abundancia para los generadores durante el periodo
2000-2003 y son obtenidas como el resultado del simulador del mercado espafiol
basado en modelos estocasticos explicados en el Capitulo 5 de esta tesis.

6.4.2. Programas de demanda

El programa de demanda se define como la curva tetrica de la valoracion de la
utilidad, ordenada en forma descendente, en funcién de las cantidades
acumuladas de energia que los usuarios estan dispuestos a consumir, en un
periodo de casacion determinado en el mercado.

La curva tedrica de la valoracion de la utilidad es utilizada como linea de base
para calcular los beneficios de los sujetos comercializadores (compradores
DISCOs y Agregadores de demanda) del experimento, ya que ésta representa su

“maxima disposicion a pagar”.

Las valuaciones de utilidad han sido tomadas de los rangos de revelacion de la
utilidad ocurridos en el afio 2004 en el mercado espafiol. A estos rangos de
valuacidn de la utilidad le fueron identificados los grupos de consumidores, lo
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cual evidencia un mercado segmentado por la capacidad de negociacién de los
distintos grupos de consumidores en el mercado minorista como fue discutido en
el Capitulo 5.

Los sujetos representantes de la demanda disponen de carga interrumpible en
tres escalones de valuacion de la utilidad (5,6 y 7 c€/kWh) que corresponde a
tres tipos de consumidores con diferente flexibilidad de la carga. Estas
interrupciones tienen un coste incremental en dependencia de su nimero (ver
Tabla 6.2). Ademas, los clientes “interrumpibles 1” e “interrumpibles 2” poseen

un numero de interrupciones maximo limitado: 12 y 14 respectivamente.

La cantidad de energia que las empresas Disco pueden interrumpir aumenta a lo
largo del experimento en funcién del aumento de la demanda y de la penetracion
de la negociacion de interrumpibilidad entre el grupo de consumidores-clientes
potenciales a ella. La evolucion del porcentaje de penetracion se expone en la
Tabla 6-3.

No acumulado

de 1 2 4 6 8 10 12 | 14 16 18 | >20
interrupciones
Clientes Coste por nimero acumulado de interrupciones (c€/kWh)
Interrulmplbles ol 1 1 2 2 3 6 | —mem | oo | em | -
Interruzmplbles ol o 1 1 2 2 3 | 6 | - | coem | e
Interru?:nplbles ol o 0 0 0 1 1 2 3 6 6

Tabla 6-2. Coste de las interrupciones.

Evolucion de la Interrumpibilidad Periodos de dias simulados
Clientes [1-21] [22 - 43] [44 - 64]
Interrumpible 1 10% 14% 18%
Interrumpible 2 50% 55% 60%
Interrumpible 3 100% 100% 100%

Tabla 6-3. Evolucion del porcentaje de penetracion de la interrumpibilidad en tiempo real
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En los tratamientos T1 y T2, las cantidades de energia demandada para cada
periodo del dia son calculadas por el simulador para cada empresa Disco
existente, de conformidad a su participacién en el mercado por grupo de
consumidores o clientes.

En el tratamiento T3, las cantidades de energia demandada de las empresas
Endesa Disco e Iberdrola Disco, son cedidas en un 7% aproximadamente a dos
empresas comercializadoras, agregadoras de demanda independientes.

La primera empresa agregadora A6 captura a los consumidores regulados y
clientes de Endesa DISCO, posee una composicién mayor de consumidores
regulados; mientras que la segunda empresa agregadora captura los
consumidores regulados y clientes de Iberdrola DISCO, posee una composicion
mayor de clientes liberalizados con mayores recursos de respuesta de la
demanda al precio (interrumpibilidad en tiempo real). Asi, mientras el agregador
A6 captura el 20% de los consumidores regulados 1 de Endesa DISCO, el
agregador A7 captura el 10% de los mismos consumidores en Iberdrola DISCO.
De forma similar, mientras el agregador A6 captura el 15% de los clientes
liberalizados de Endesa DISCO; el agregador A7 captura el 30% de estos
clientes de Iberdrola DISCO.

6.5.  Procedimientos

Para probar como los rasgos estructurales de propiedad y de participacion de
mercado y los rasgos organizativos de integracion vertical conjuntamente
influyen en el ejercicio de poder de mercado, se desarrollan 15 sesiones de
experimentacion de mercado con participacion de 160 sujetos reclutados entre
los estudiantes de la UV, de la UPV, y de la UJI.

Se realizan cinco sesiones experimentales para cada tratamiento T1 y T2 de
demanda dependiente; y cinco sesiones para el tratamiento T3 de demanda
independiente; lo que arroja un total de 15 sesiones de mercados experimentales
(ver Tabla 6-1), utilizando la simulacién del ambiente econémico-tecnolégico y
el programa de organizacion de la subasta y calculo de beneficios provistos por
el prototipo de prueba para el experimento.
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6.5.1. El orden de los tratamientos y sesiones

Cada tratamiento T1 y T2 cuenta con 50 sujetos; los cuales desarrollan 5
sesiones de mercado compuestas con 10 sujetos cada una. El tratamiento T3
cuenta con 60 sujetos experimentales y se desarrollan cinco sesiones con 12
sujetos cada una.

Los tratamientos del experimento se desarrollan de manera independiente, con la
participacion de sujetos diferentes en todos los tratamientos. De tal manera que
se garantice la independencia administrativa de los tratamientos, al no existir
necesidad de remanencia cognitiva de los sujetos entre los tratamientos. En
consecuencia los tratamientos no necesitan ser lanzados de manera secuencial.

Las cinco sesiones de cada tratamiento son lanzadas de forma simultanea y en
forma aleatoria se asigna el rol del sujeto. Un programa de distribucion aleatoria
distribuye a los sujetos en 5 grupos de 10 para los tratamientos de demanda
dependiente T1 y T2 y 5 grupos de 12 para el tratamiento de demanda
independiente segin lo descrito en la Tabla 6-1. Los sujetos reciben un
emolumento de alta por presentarse y continuar en el desarrollo del experimento.

Los sujetos disponen de dos minutos por cada dia de mercado para efectuar sus
decisiones de oferta y/o puja, estas decisiones seran identificadas por orden de
llegada al subastador para los distintos grupos experimentales. Para ello
disponen de una pantalla de decisién mediante la cual podran interactuar con el
ambiente experimental atendiendo las indicaciones de tiempo que ella indique;
ver Figuras 6-2, 6-4 y 6-6. Posteriormente a cada sesion, serd desplegada,
durante 30 segundos, la pantalla de los resultados de la sesién de mercado en
gue recientemente ha participado el sujeto mediante sus decisiones. Ver Figuras
6-3, 6-5y 6-7.

6.5.2. Informacion a los sujetos

Previamente a la ejecucién del experimento se desarrolla una sesion informativa
a la cual le seguird una sesién de entrenamiento en el ambiente experimental con
los sujetos reclutados, la sesion de entrenamiento estd prevista para abarcar las
cinco primeras rondas diarias del mercado experimental. ElI documento de
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instrucciones para el experimento para el tratamiento T3, esta disponible en el
Anexo 6.1.

Todos los sujetos son informados acerca de:

1. La existencia de ritmos de demanda anuales (estacionales) y diarios,
calificados en una escala de 1 a 10 (ver Tabla 6-4). La calificacién también
puede interpretarse como la disposicion a comprar unidades de energia por
parte de la demanda a diferentes precios. La calificacion mas alta
significaria la disposicién a comprar por parte de la demanda a los precios
mas altos.

2. Laexistencia y duracion de eventos extremos tales como las olas de calor o
de frio, la hidraulicidad: seca o himeda, y de la emergencia en el mercado
de centrales térmicas de ciclo combinado (térmicas 3)

3. Los resultados historicos de todas sus transacciones en el mercado en las
rondas diarias previas

Duracion . Estaciones del afio
Niveles de - - p
tdem demanda diaria Invierno Primavera Verano Otoiio

(horas) (©)] (2 4) (©)

5 Valle (2) 7 4 6 5

10 Semivalle (3) 8 5 7 6

8 Pico (4) 9 6 8 7

1 Pico extremo (5) 10 7 9 8

Tabla 6-4. Calificacion de la intensidad de los ritmos de demanda.

Asi, en el disefio de las pantallas de decision se prevé que a todos los sujetos les

sean informadas las condiciones ambientales del dia en que se desarrollen las

ofertas o pujas. Estas condiciones ambientales tienen que ver con caracteristicas

cualitativas excluyentes del ambiente econémico en que se desarrolla el dia de

mercado del experimento, asi:

Estacion: Invierno, verano , primavera u otofio
Hidraulicidad: Seca o Himeda

Temperatura: Ola de Calor, Ola de Frio o Normal
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* Nuevas Tecnologias entrantes al mercado: Ninguna o Ciclos Combinados
(a partir del dia 48)

« Calificacion de la intensidad de la demanda del dia en una escala de 1 a 10
para cada periodo de demanda, segln la Tabla 6-3.

Ademas, todos los sujetos podran disponer de la historia de los resultados de sus
transacciones anteriores, en las distintas sesiones de mercado diario e intradiario,
donde se especifiquen los precios de aclaracién maximos y minimos, la estacion,
hidraulicidad y beneficios obtenidos. Esta informacion le permitira construir sus
ofertas y/o pujas, pues estara disponible en la pantalla de decisién de los sujetos.

Los sujetos pertenecientes a un mismo holding podran disponer de la
informacion de costes o valor de la empresa complementaria para cada dia de
mercado en forma gréfica.

Sujetos productores

Se proporciona a los sujetos productores en cada dia de mercado la informacion
completa y total sobre su estructura de oferta de mercado; es decir, para cada
empresa productora su capacidad de generacion y sus costos marginales de
produccidn. Los sujetos productores seran informados sobre el hecho de que su
capacidad de produccion y sus costos pueden variar durante el experimento de la
siguiente manera:

Para las centrales Termoeléctricas:

1. La capacidad de generacion de las centrales termoeléctricas (“térmica 17
(nucleares), “térmica 2” (a carbon), “térmica 3” (ciclos combinados),
“térmica 4” (a fuel-oleo/gas), y “térmica 5” (a gas)) disminuird

aleatoriamente hasta en un 15% de su capacidad disponible maxima

2. La capacidad de generacion de las centrales termoeléctricas de ciclos

combinados (“térmica 3”) emergera en el mercado a partir de del dia 21.

3. Los costes de cada tecnologia termoeléctrica permaneceran constantes
durante el experimento.
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Para las centrales Hidroeléctricas fluyentes (‘“hidraulicas 1”) y embalsadas
(“hidréulicas 2”):

La capacidad de generacidn de las centrales hidroeléctricas dependen de la
hidraulicidad de la estacion. Asi, cuando la hidraulicidad sea “SECA” su
capacidad serd comparativamente “mas baja”; que cuando la hidraulicidad
sea “HUMEDA”.

Los costes de las centrales hidroeléctricas “hidraulicas 2” (embalsadas)
varian de forma inversa a la anterior relacion; pues cuando la hidraulicidad
es “HUMEDA” el coste marginal de las centrales hidroeléctricas
embalsadas es “BAJO” (0,4 c€/kWh), y cuando la hidraulicidad es “SECA”
el coste marginal es “ALTO” (1,8 c€/kWh). Esto refleja el coste de
oportunidad del agua del agua embalsada.

Los costes de las centrales hidroeléctricas “hidraulicas 17 (fluyentes) son

constantes durante el experimento.

Para las centrales hidroacumulativas (de bombeo):

1.

La capacidad de generacion de las centrales hidroacumulativas varia
aleatoriamente en un 30% de la capacidad maxima disponible, sin depender
de la hidraulicidad de la estacidn del afio

Los costes marginales de las centrales de bombeo dependen de los precios
de compra de energia en los periodos valle, a lo que se le suma el coste de
las central de 0,4 c€/kWh

En resumen, existe dependencia de los costes de produccion de las condiciones

ambientales para algunas centrales y su coste varia durante el experimento,

como se expone en la Tabla 6-5:
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Dependencia del coste de las condiciones ambientales

Centrales

Hidraulicidad

Precio en el valle

Hidraulicas
1

Coste constante

Hidraulicas SECA

18,00 (€/MWh)

2 HUMEDA

4,00 (€/MWh)

Térmicas

Coste constante

Bombeo

PRECIO EN EL VALLE +
COSTE de BOMBEO (4,00

(€/MWh))

Tabla 6-5. Influencia de las condiciones ambientales en el coste de produccion de las

centrales de generacion.

Dix: 1/64
Estacion: Invierno
Hidraulicidad: ~ Seca
Temperatura:  Normal
Nuevas tecnologias: No

1:58
Generador D

Historial
Beneficio E
Dia | Estadon Temperatura Hidrauliddad Nuevas Freco Valle Preco Semivalle Fredo Aico Fredo Aico Beneficios
Tecnologias (Excu/Mun) (EXCU/Mwh) (XU Mwh) Extremo (EXCU/Muh) (Excu)
@ Valle | @ Semivalle | @ Pico | @ Pico Extremo
Calificacién de Ia intensidad de demanda del dia (L-10): 7 Demanda del grupo empresarial
Duracién del periodo (horas): 5
1000
Ofertas
a0
Centrales Capacidad de Costes
Generacign (Mwh) (EXCU/Mwhy (EXCL/Mwh) 800
Centrales hidroeléctricas g ™
Hidraulica 1 | 444 10] e
o a
Hidraulica 2 | 314] 180 g o
Centrales termoeléctricas 5w
Térmica 1 2.924 120 =
. an
Térmica 2 4.970 180
Térmica 4 2.224 330) 200
Térmica 5 719 380) 100
Clientes hidroacumulaiias o
0 1000 2000 3000 4000 6000 o000 7000

Bombeo 1 0

Eneraia (Mwh)

Figura 6-1. Disefio de la pantalla de toma de decisiones de

experimento.
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Dia 1/864
Estacion: Invierno
Hidraulicidad: Seca

Temperatura:  Normal
Nuevas tecnologias: No

@ Valle | @ Semivalle | @ Pico | @ Pico Extremo

0:29

Generador D

Calificacién de la intensidad de demanda del dia (1-10): 7
5

Duracidn del periodo horas):

Ventas
Clientes nergia | | oste | Resultados
Vendida Mwh) | Remanente (Mwh) | (EXCU/Mwh) | (BXCU/Mwh) [N

Centrales hidroeléctricas

Hidraulica L | of 244] 10] 444] 0
Hidraulica 2| of 314 120 444] 0
Centrales termoeléctricas

Térmica 1 o 2924 120 444 0
Térmica 2 0| 4970 180 444 0
Térmica 4 0 2.224 330 444 0
Térmica s 0| 719 380 444 0
Clientes hidroacumulativas

Bombeo 1 of 0 530 —] 0
Resultado total venta energia (EXCU): | 0

Resultados del perfodo (EXCU): 0

Resultacios de la subasta

Precio (EXCU/Mwh): 500

Precio (EXCUMWN)

000

Energia (Mwh): 11,100

5000

o000 15000
Energia (Mwh)

—Pujas = Ofertag]

20000

26.000

Resultados propios (EXCU):

Resultados resto del grupo (EXCU):

Beneficio Total (EXCU):

Figura 6-2. Disefio de la pantalla de resultados del generador.

Sujetos compradores

Continuar

Los sujetos compradores seran informados completa y totalmente, en cada dia
de mercado, sobre la estructura de demanda del mercado; es decir, para cada
empresa comercializadora la carga y la valoracion de la utilidad marginal de
cada segmento de clientes que posea. Los sujetos compradores seran informados
acerca de que su carga puede variar durante el experimento en lineas generales
como se describe en la Tabla 6-6, y particularmente, para los clientes y

consumidores finales de la energia.

* Los consumidores de servicio obligatorio (“regulados 1 y 2”), son los

principales responsables de la variacion de la carga diaria reflejada en la
Tabla 6-4. Estos poseen una valoracion de la utilidad constante durante el

experimento.

* Los clientes a baja tension (“clientes BT”) reproducen las costumbres de

consumo domeésticas y de restauracion por lo tanto su carga varia en el dia

como lo refleja la Tabla 6-3
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* Los clientes de media tension (“clientes MT”) posen una carga diaria poco
variable durante el dia, suavemente ascendente desde el valle al pico
extremo.

* Los clientes “interrumpibles 1” son clientes de media tensiéon con carga
flexible, que puede ser desplazada o interrumpida durante algunas horas del
dia.

» Los clientes de alta tension poseen una carga variable en forma inversa a la
calificacion de intensidad de la demanda mostrada en la Tabla 6-4; lo cual
quiere decir, que su carga diaria varia descendentemente desde el valle al
pico extremo.

* Los clientes de alta tension con recursos de respuesta de la demanda al
precio se distinguen en dos tipos: a) los clientes “interrumpibles 2” que
poseen carga de gran flexibilidad y que puede ser desplazada o
interrumpida en horas del dia, y b) los clientes interrumpibles 3 que ademas
de poseer caracteristicas de flexibilidad, poseen recursos de generacion
distribuida o de respaldo.

En resumen, existe diverso comportamiento del consumo de energia durante el
dia para diferentes grupos de clientes, como se expone en la Tabla 6-6:

clientes Grupos de clientes | Variacion de la demanda durante el dia

Regulados 1y 2 Baja tension

Clientes BT (baja Pico extremo>Pico>Semivalle>Valle
tension)

Clientes MT (Media Media tension
tension) Poco variable

Interrumpibles 1

Clientes AT (Alta Alta tensién
tension) Valle>Semivalle>Pico >Pico extremo

Interrumpibles 1y 2

Tabla 6-6. Comportamiento diario de la demanda para grupos de clientes.
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s 0:37

Hidraulicidad: ~ Seca
Temperatura:  Normal . - .
7 R T Distribuidor 4
Historial
Beneficio Eeu: 0
Dia. Estacion Temperatura Hidraulicidad Nuevas Precio Valle Precio Semivalle Precio Pico cio Pico Beneficios
Tecnologias (EXCU/Muwh) (EXCU/Mwh) (BXCU/Muhy Extremo (EXCU/Muhy (EXCU)
@ Valle | @ Semivalle | @ Pico | @ Pico Extremo
Calificacién de Ia intensidad de demanda del dia (L-10): 7 Costes de generacion del grupo empresarial
Duracién del periodo (horas):
Capacidad de bombeo (Mwh): 0
Pujas
Clientes nergia Valor Fuja
Demandada (Mwh) (EXCU/Mwh) (EXCU/Mwh)
Clientes regulados de servicio obligatorio 1000
Regulados 1 [ 3.218] 1,000 w0
Regulados 2 [ of 100
Clientes liberalizados _ =
Clientes BT 10 800 £ ™™
Cliemes MT 2.376 700 3 oo
Interrumpibles 1 264 700 T s
Cliemtes AT 344 600 2 o0
Interrumpinles 2 344 500 8 s
Interrumpibles 3 287 500
200
100
o
0 2000 4000 6000  BOOD 10000 f2000

Energia (Wwh)

Figura 6-3. Disefio de la pantalla de toma de decisiones del distribuidor durante el periodo
valle de demanda.

Dia: 1/64 .
Eram 0:11
Hidraulicidad: Seca

N Distribuidor 4

@ Valle | @ Semivalle ‘ @ Pico ‘ @ Pico Extremo
6n de la intensidad de demanda del dia (1-10): 7 Resultaclos de la subasta

Califica
Duracin del periodo (horas): )
Precio (EXCU/Mwh): 500 Energia (Mwh): 11,100
Compras
Clientes Energia Demanda Valor Pujas Resuftados
Comprada (Mwh) | Remanente (wh) | (EXCUMwh) | (EXCU/Mwh) (EXCU)
Clientes regulados de servicio obligatorio
Regulados 1 | o] 3.218] 1.000] 1] 0
Regulados 2 [ of of 100] -] 0 1000
Clientes liberalizacos 900
Clientes BT 0 10 800 1 0 _
Cliemes WT 0 2376 70| 11 0 R
Interrumpibles 1 0 264 700] 1 0 5 s
Cliertes AT 0 344 500] 1 0 & s
Interrumpibles 2 0 344 500] 1 0 2w
Interrumpibles 3 0 287 500] 11 0 E
Resultado total compra energia (EXCU: 0 200
100
o
o 5000 10000 15000 20000 25000

Energia (Mwh)

Resultados del perfodo (EXCU): 0

Resultados propios (EXCU):
Resultados resto del grupo (EXCU): 0
Beneficio Total (EXCU):

Figura 6-4. Disefio de la pantalla de resultados del distribuidor durante el periodo valle
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Dia: 1/64 .
-2:09
Hidraulicidad: Seca

Temperatura:  Normal - - -

7 R T Distribuidor 4

Historial

EXCw: 0
Estacion Temperatura Hidraulicidad Nuevas Precio Valle Precio Semivalle Precio Pic Beneficios
Tecnologias (EXCU/Muwh) (EXCU/Mwh) (BXCU/Muhy Extremo (EXCU/Muhy (EXCU)
@ Valle | @ Semivalle | @ Pico | @ Pico Extremo
Calificacidn de 12 intensidad de demanda del dia (L-10x 9 Costes de generacién del grupo empresarial
Duracién del periodo (horas): -~
Capacidad de bombeo (Mwh): 1018
Pujas
Clientes nergia Valor Fuja
Demandada (Mwh) (EXCU/Mwh) (EXCU/Mwh)
Clientes regulados de servicio obligatorio 1000
Regulados 1 | 5.358] 1.000] .
Regulados 2 | 279] 100]
Clientes liberalizados =
Clientes BT 19| 800 s
Clientes MT 2133 700 3 oo
Interrumpioles 1 237] 700 & e
Clientes AT 242 500 £
Interrumpibles 2 242 600 8
Imerrumpibles 3 177 500
200
Opciones de interrupcidn a clientes P
Clientes Acumuladas W aximo Energia (Mwh) Coste (EXCU/Mwh) Interrumpir o
e g = = 5 = o 2000 4000 6000 000 10000 12000
— Energia (Mwh)
Interrumpibles 2 0f 14 242 0 =]
Interrumpibles 3 0 = 177 0 =]

Figura 6-5. Disefio de la pantalla de toma de decision del distribuidor durante el periodo pico
de demanda (con posibilidad de interrupcion de carga).

Dia: 1/64 .
Eitwtm i -0:16
Hidraulicidad: Seca

N e Distribuidor 4

@ Valle | @ Semivalle | @ Pico | @ Pico Extremo |
on de la intensidad de demanda del dia (1-10): 10 Resultados de la subasta

del periodo (horas):
Precio (EXCU/Mwh): 500 Energia (Mwh): 13,947
Compras
Clientes Energia | Demanda | Valor | Pujas | Resultados
Comprada (Mwh) | Remanente (Mwh) | @<CUMwh) | (EXCU/Mwh) (BXCU)
Clientes regulados de servicio obligatorio
Regulades 1 | of 6.424] 1.000] 1] [
Regulados 2 [ of 279] 100] 1 0 1000
Clizntes liberaiizados ao0
Clientes BT 0 23 800 1 0 _
Clientes MT 0 2.099 700 1 0 R
Interrumpibles 1 0 233 700 1 0 (3) 800
Clientes AT 0 213 600 1 [} @ =0
Interrumpinles 2 0 213 500 1 0 2 4o
Interrumpibles 3 0 65 500] 1 0 E =
Resultado total compra energia (EXCU): 0 00
Opciones de interrupcidn a clientes 100 -I
Clientes Acumuladas W aximo Energia (Mwh) Interrupcian Costes (EXCL) X s 10o00  mmoo 20800 mspon
Interrumpibles 1 0 12 233 Mo 0 Eneraia (Mwh)
Imerrumpinles 2 0 14 213 o 0
Interrumpinles 3 0 —| 65 o 0
Coste total interrupciones (EXCU): 0

Resultados del perfodo (EXCU): 0

Resultados propios (EXCU):
Resultados resto del grupo (EXCU): o
Beneficio Total (EXCU):

Figura 6-6. Disefio de la pantalla de resultados del distribuidor durante el periodo pico
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6.6.  Beneficios de los sujetos

El célculo de los beneficios de los sujetos durante los tratamientos T2 y T3 (sin
transferencia de beneficios) para cada rol de productor como de comercializador
esta dado respectivamente en las ecuaciones (1) y (2).

En un periodo de demanda dado (tem), tenemos:

BP = (P - C:prod )*tdem*Ecasada (1)

merc

Donde:
Br — Beneficios del productor
Pmerc — Precio de mercado
Cprod— Coste marginal de produccion

Ecasada —ENergia casada

BC :(U_Pm )*tdem*Ecasada (2)

erc

B¢ — Beneficios del comercializador
U — Utilidad marginal

El célculo de los beneficios de un sujeto que pertenece al holding i, durante el
tratamiento T1; en un periodo de demanda determinado es realizado mediante la
ecuacion (3).

Bs =(B, + B.)/2 (3)

La recompensa monetaria de los sujetos al final de la sesi6n sera la suma de: (i)
€10 por participar y (ii) las ganancias que acumule cada sujeto a lo largo de una
serie de rondas elegidas al azar. Dado que las posibilidades de ganar dinero
dependen del tamafio de la empresa que ha sido asignada a cada sujeto, el
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nimero de rondas que va a cobrar varia en funcidn de la empresa representada y
es calculado autométicamente por el servidor. En todos los casos, la tasa de
cambio de EXCUs a € es de 4.000.000 ECUs= 1€. (EXCUs -Experimental
Current Units).

6.7. Conclusiones

» El disefio de los tratamientos plantean una situacién hipotética de evolucién
de la desintegracion vertical de las empresas y desconcentraciéon del
mercado, en presencia de posibilidad de utilizacion de recursos de la
demanda por parte de la demanda precio responsiva

» El disefio del ambiente tecnoldgico econdmico e institucional define un
juego estocastico no repetitivo; que esta inmerso dentro de unos patrones
de causalidad que permiten una aproximacién cognitiva de los sujetos a las
caracteristicas que condicionan las ganancias particulares de los sujetos.

6.7.1. Aportaciones

Este capitulo aporta el disefio del experimento de participacién activa de la
demanda, al integrar las hipétesis planteadas en los capitulos anteriores con el
desarrollo de las condiciones practicas y teoricas de la ejecucion de
experimentos econémicos

La construccion de una plataforma experimental a partir de los modelos de
simulacion del ambiente tecnoldgico—econémico del Mercado de Produccion de
Energia Eléctrica Espafiol.
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CAPITULO 7

La ejecucion del experimentoy sus
resultados

7.1.  Ejecucion del experimento

El experimento se llevd a cabo durante los dias 5, 6 y 10 de mayo de 2005 en
las instalaciones del Laboratorio LINEEX de la Universidad de Valencia (UV)
con la asistencia de expertos del Laboratorio LEE de la Universidad Jaime |
(UJI) de Castellén. EI experimento contd con la asistencia de 160 estudiantes
reclutados de las Facultades de Negocios y Administracion de la UV y de la UJI
y entre los doctorandos de Tecnologia Energética del Instituto de Ingenieria
Energética (I1E) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Evidencia de
los avisos de reclutamiento y fotos del desarrollo de los experimentos se pueden
apreciar en el Anexo 7-1.

El experimento se desarrollé bajo la coordinacion del programa informéatico PM
escrito en JAVA por José Pernias Cerillo del laboratorio LEE de la UJI. Este
programa recogio la simulacién del modelo de conocimiento del mercado de
Produccion Espafiol. Durante el desarrollo del experimento se conté con la
asistencia técnica de los profesores Enrique Fatas del laboratorio LINEEX de la
UV y Nikolaos Georgatzis del laboratorio LEE de la UJI.

7.2.  Resultados experimentales

Los resultados del experimento fueron entregados por los responsables del LEE
en medio digital en ficheros de la hoja de célculo Excel. Estos ficheros fueron
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procesados con los criterios establecidos para las variables de tipo estadistico
con el fin de alimentar al software SPSS version 12.0. Los resultados
preliminares de este procesamiento se enfocaron a determinar si los
comportamientos de las variables de precios e interrupciones son
estadisticamente independientes para los diferentes tratamientos experimentales,
asi tenemos:

7.2.1. Precios

El comportamiento de precios es estadisticamente diferente para cada uno de los
tratamientos, esta apreciacién, observable de la grafica de medias de precios por
nivel de demanda, ver Figuras 7-1 y 7-2, y, es corroborada por el grado de
significancia arrojado por la prueba de Kruskal-Wallis, ver Tabla 7-2.

Estadisticos descriptivos

Desviacién
N Media tipica Minimo Maximo
Precio Valle 5120 319,92 54,929 200 520
Precio Semi-Valle 5120 346,14 50,764 240 650
Precio Pico 5120 355,12 55,339 250 650
Precio Pico-Extremo 5120 383,25 55,462 280 670
Tratamiento 5120 2,06 ,827 1 3

Tabla 7-1. Estadisticos descriptivos del experimento.

Estadisticos de contrasté®

Precio Precio
Precio Valle Semi-Valle Precio Pico | Pico-Extremo
Chi-cuadrado 352,206 387,369 457,882 534,859
al 2 2 2 2
Sig. asintot. ,000 ,000 ,000 ,000

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: Tratamiento

Tabla 7-2. Prueba de Kruskal-Wallis. (agrupacion por Tratamiento).
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Tratamiento
400 Caon beneficios
compartidos
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Can beneficios
380 propios
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Figura 7-1. Comportamiento de los precios medios en los periodos de demanda valle y
semivalle por tratamientos T1, T2 y T3.
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Figura 7-2. Comportamiento de los precios medios en los periodos de demanda pico y pico

extremo por tratamientos T1, T2y T3.
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Los precios, ademas de ser independientes entre tratamientos y periodos de
demanda, sus medias decrecen desde el tratamiento T1: Con beneficios
compartidos (50-50%) al tratamiento T2. Con beneficios propios; a su vez las
medias de precios decrecen en el tratamiento T3. Con demanda independiente.
Esto es observable en el diagrama de caja y bigotes de la Figura 7-3.

700 [l Precio Valle
4 [ Precio Semi-Vall
*4 4 —
- P P
*4. 404 419 0 'ecfo !CD
[ Precio Pico-
Extremo
600— ©4.488
4.
03171 *4418 ©4.
04419 04 .4
500— 01.582 03.1%1 04.681
04.642
o ﬂ D I
300 L .
950 B
958 |
200 ©936

I I I
Con beneficios  Con beneficios propios ~ Con demanda
compartidos (50-50%) independiente

Tratamiento
Figura 7-3. Gréfico de caja y bigotes de los precios por tratamiento.

Los resultados de precios del mercado experimental pueden ser interpretados en
el contexto de los tratamientos del disefio experimental de la siguiente manera:

* En el tratamiento T1, Con beneficios compartidos 50-50%, se produce una
“internalizacion” de la externalidad de la integracion vertical, donde la
presion del antagonismo competitivo entre agentes que representan
diferentes lados del mercado, es mitigada por el reconocimiento mutuo
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entre empresas del mismo holding que comparten por igual los beneficios
gue se obtienen a ambos lados del mercado.

* Ladisminucién de la externalidad de la integracién vertical tiene un efecto
pro-competitivo como lo demuestra la inferioridad de precios del
tratamiento T2: Con beneficios propios, respecto al tratamiento T1. En el
tratamiento T2, por disefio experimental, se rompen los lazos verticales
entre compradores y vendedores

« La introduccién de los agregadores independientes en el tratamiento T3,
tiene un efecto claramente pro-competitivo, el cual es corroborado por ser
el tratamiento de menores precios del experimento.

El disefio del ambiente tecnoldgico-econémico e institucional influye en la
formacidén de precios de la misma manera que es reconocida para el mercado
real. Esto es mostrado en los graficos de caja y bigotes para precios en
dependencia de la estacionalidad, hidraulicidad y temperatura en la Figura 7-3:

700 B Precio Valle
B Precio Semi-Valle
04419 [ Precio Pico
04442419 o Precio Pico-
Extremo
600 *4 418 *4
500 04.442 03.018 o4
400— H *
300 I I *
200
T T T T
Invierno Primavera Verano Otofio

Estacion
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700 B Precio Valle
@ Precio Semi-Vale
*4.419 [ Precio Pico
*4 419%4 419 . Precio Pico-
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600 — ©04.41804 446
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04 418 04 867
04.419
500 — 04 641 T T
400
300
200
I I
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Hidraulicidad
700 B Precio Valle
@ Precio SemsVale
*4.419 O Precio Pico
*4.438 m Precio Pico
Extremo
600 — ©4 433 446
o4 865
04 418 04 867
044
500— O4 641 81412 04643
400 I I
300 — 951
0947
200 —
T T T
Normal Ola de frio Ola de calor
Temberatura

Figura 7-4. Gréfico de caja y bigote de los precios del mercado experimental bajo la
influencia de la estacionalidad, la hidraulicidad y la temperatura.
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7.2.2. Interrupciones

Las interrupciones son valoradas a través de las variables Cantidad de energia
interrumpida y NUmero de interrupciones. Los graficos de medias de las
cantidades de energia y NUmero de interrupciones por tratamiento muestran que
ellas poseen un comportamiento diferenciado por tratamiento. En el tratamiento
T3, con demanda independiente es ostensible la incidencia de los Agregadores-
Comercializadores independientes en la elevacién del nimero de interrupciones
y la cantidad de energia interrumpida, como es mostrado en las Figuras 7.5, 7.6
y7.7.
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Figura 7-5. Comportamiento promedio de la cantidad de energia interrumpida (GWh) y el
numero de interrupciones por tratamiento.
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Figura 7-7. Numero total de interrupciones y cantidad total de energia interrumpida (kWh) en

el periodo pico, durante los tratamientos del experimento.

Los resultados del nimero de interrupciones y de la energia interrumpida por

parte de los agregadores de la demanda, en los periodos pico y pico-extremo del

mercado experimental, pueden ser interpretados en el contexto de los

tratamientos del disefio experimental de la siguiente manera:
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* La presencia de agregadores independientes- comercializador (tratamiento
T3) tiene un efecto catalizador sobre las estrategias de los demas
distribuidores-comercializadores (no independientes), incrementando
significativamente el numero de veces que éstos Ultimos “interrumpen” a

pesar de sus lazos verticales con sus respectivos generadores.

+ Laintroduccion de dos agregadores independientes-comercializadores en el
mercado tiene un mejor efecto que la propia ruptura de los lazos verticales
entre generadores Yy distribuidores-comercializadores.

7.3. Discusion de resultados y hallazgos del experimento

La novedad de este experimento reside en su inspiracion en un mercado
concreto y las consiguientes condiciones de funcionamiento del mercado
eléctrico espafiol. En este sentido, tanto el tratamiento base (T1, inspirado en el
status quo en el sector espafiol) como las modificaciones estudiadas como
formas de mejorar dicho mercado aportan resultados originales respecto a la
literatura existente tanto a nivel empirico/experimental como a nivel tedrico.

Se orientara la discusion de los resultados de la mano de los siguientes
hallazgos:

7.3.1. Hallazgo 1. La existencia de poder de mercado
La externalidad de los lazos verticales entre productores y
distribuidores de energia genera precios supra competitivos
(poder de mercado), en un ambiente regido por la UPDA.

Soporte: En el tratamiento base T1, es preciso mencionar la existencia de lazos
“verticales” entre vendedores y compradores. La particularidad de la subasta
estudiada en el tratamiento T1, es la de la existencia de beneficios comunes
entre pares formados por un distribuidor y un generador de energia. La
expectativa tedrica seria que la presién competitiva de parte de cada uno de los
lados del marcado hacia el otro se ve mitigada por el reconocimiento mutuo
entre empresas de un mismo “holding”, a causa de que los beneficios propios
dependen positivamente de los beneficios de una empresa al otro lado del
mercado. Esta “internalizacion” de la externalidad vertical existente como factor
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intrinseco en todo mercado en el que interactian compradores y vendedores es
un aspecto novel en la literatura econdmica. Dicha externalidad tiene un efecto
claramente pro-competitivo como demuestra la inferioridad de los precios del
tratamiento T2 (Ver en la Tabla 7-2 los “p-values” que demuestran la
significatividad de diferencias entre tratamientos para las diversas subastas) en
el que los lazos verticales estan rotos por disefio, asignando a cada empresa su
propio beneficio y rompiendo los lazos entre compradores y vendedores. Dicho
resultado es claramente novedoso a pesar de su similitud con resultados tedricos
sobre monopolios u oligopolios consecutivos en los que aparece el conocido
problema de la doble marginalizacion.

En el contexto experimental, los lazos verticales existen por la distribucion
equivalente de incentivos entre empresas pertenecientes al mismo “holding”, sin
embargo, se puede afirmar que la transmision de las estrategias (debido a la
naturaleza de las subastas con precio uniforme) entre agentes relacionados es
mas débil, dado que las pujas de cada empresa no tienen efecto inmediato sobre
los resultados del socio al otro lado del mercado. Esto es debido a que las
estrategias individuales tienen una capacidad limitada para imponer el precio del
mercado. Sin embargo, la sensacién de altruismo a causa de los beneficios
otorgados por alguien, que en teoria tendria intereses opuestos, parece tener un
efecto negativo mas fuerte sobre la competencia en el mercado. Lo cual quiere
decir que los resultados no son producto de una mente individual; sino que son
el producto de una especie de mente social compleja. Colusion tacita
inconsciente.

7.3.2. Hallazgo 2. Mejora gracias a la actividad de
agregadores de la demanda

La actividad independiente de agregadores de la demanda de
energia logra mitigar el poder de mercado de las empresas
holding, mediante el uso estratégico de energia interrumpible.

Soporte: Es el tercer tratamiento el que aporta el resultado mas novedoso de este
estudio. Segun este tratamiento, la introduccion de agregadores independientes
tiene un efecto claramente pro-competitivo. Aunque también este resultado se
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puede confundir con la proposicion casi trivial de que mas empresas significan
mas competencia, el lector debera tener en cuenta que la competencia entre
compradores puede aumentar el poder de los vendedores, incrementando asi el
precio de equilibrio. Sin embargo, nuestro mercado es mucho mas complejo que
los entornos oligopolisticos simples en los que se suele obtener dicho resultado.
A diferencia de estos entornos, en el experimento se obtiene que la activa
presencia de agregadores independientes tiene un efecto catalizador sobre las
estrategias de los demés distribuidores (no independientes), incrementando
significativamente el nimero de veces que €stos ltimos “interrumpen” a pesar

de sus lazos verticales con sus respectivos generadores.

De hecho, el hallazgo mas novedoso de estos experimentos es que la
introduccion de agregadores independientes con baja cuota de mercado (7%),
tiene mejor efecto que la propia ruptura de los lazos entre generadores y
distribuidores. Las implicaciones de este resultado para la politica econémica y
la regulacion del mercado de energia eléctrica son importantisimas. Se puede
pensar, por ejemplo, en lo dificil y costoso (en términos de regulacién) que es la
verificacién de la ruptura de las relaciones que existen entre empresas que
durante décadas han estado operando dentro de la misma funcién objetivo.
Incluso si el regulador consigue detectar los sintomas exactos de estos lazos
verticales, la imposicion de la ruptura y la efectiva desintegracién vertical es
algo casi imposible de aplicar y vigilar eternamente.

Los resultados experimentales demuestran que la introduccion de nuevos
agregadores independientes, dotados de recursos de respuesta al precio
(interrumpibles), puede aumentar la eficiencia del mercado, incluso por encima
de lo que se conseguiria mediante la desintegracion vertical. En otras palabras, si
el regulador tiene que elegir entre desintegracion vertical y la introduccioén o
aumento de los agregadores independientes, la segunda de las dos medidas
dominaria la primera, no sélo por su mayor facilidad de aplicacion; sino por su
mayor eficacia.
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7.3.3. Hallazgo 3. Validacién del prototipo de
prueba del mercado espafiol

El buen desempefio del prototipo de prueba del mercado espafiol
se evidencia a través de la variacion de los precios medios en
funcion de las condiciones de escasez/abundancia modeladas en el
mercado experimental.

Soporte; Otra contribucion de este estudio consiste en el disefio experimental de
un mercado concreto, para lo cual se precisdé disefiar una herramienta
informatica que sirviese como prototipo de prueba del mercado experimental y
que emulara las condiciones de escasez/abundancia de la manera que ocurrian
de forma contextualizada en el mercado real; es decir, en un intervalo de tiempo
histérico determinado y con condiciones de causalidad institucional, climaticas y
econdmicas que reprodujeran las circunstancias para la toma de decisiones
similares al mercado en foco de estudio. Esta perspectiva permite que los sujetos
tomen decisiones similares a los agentes reales del mercado, manifiestas en sus
ofertas/pujas de precios en el mercado experimental, ademas que puedan ser
contrastadas con los resultados obtenidos en el mercado real (ver Anexo 5-1).

Por otra parte la validacion del prototipo de prueba lleva a pensar que, los
sujetos no tuvieron dificultad para asimilar la complejidad del ambiente
tecnoldgico-econémico, pues, este estaba basado en la reproduccion de patrones
vivenciales previamente conocidos por ellos. Aungue tal facultad cognitiva no
es controlada por el experimentador, tiene importancia a la hora de estudiar
mercados concretos, en los cuales podria incrementarse la complejidad, al relajar
las restricciones de aprendizaje en los experimentos mediante la experiencia
personal de los sujetos.

7.4.  Conclusiones

* La hipdtesis experimental fue corroborada; es decir, La actividad
independiente de los agregadores de la demanda mitiga el ejercicio de
poder de mercado de las empresas integradas verticalmente y que poseen
alta concentracién de propiedad y gran cuota de mercado, a partir de los
siguientes hallazgos del experimento:
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o

Hallazgo 1. La existencia de poder de mercado: La externalidad de los
lazos verticales entre productores y distribuidores de energia genera
precios supra competitivos (poder de mercado), en un ambiente regido
por la UPDA.

Hallazgo 2. Mejora gracias a la actividad de agregadores de la demanda:
La actividad independiente de agregadores de la demanda de energia
logra mitigar el poder de mercado de las empresas holding, mediante el
uso estratégico de energia interrumpible.

» El prototipo de prueba experimental del mercado diario de energia espafiol

fue validado exitosamente en razén a que se hallé que las condiciones del

ambiente econdmico-tecnoldgico del mercado inciden en la formacion de

precios de igual manera en que observa para el mercado real, a partir del

siguiente hallazgo del experimento:

o

74.1.

Hallazgo 3. Validacion del prototipo de prueba del mercado espafiol:
El buen desempefio del prototipo de prueba del mercado espafiol se
evidencia a través de la variacion de los precios medios en funcion de
las condiciones de escasez/abundancia modeladas en el mercado
experimental.

Aportaciones

Se cumple con el objetivo central de la tesis al demostrar que la participacion de

la demanda mitiga las imperfecciones de los mercados eléctricos, mejorando su

funcionamiento.

El mecanismo como lo logra es de hondo calado, porque tiene repercusiones en

el disefio del mercado a través de la irrupcion de un agente de mercado que seria

el agregador de la demanda.
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CAPITULO 8

8.1.

Las

Conclusiones generales y futuros trabajos
de investigacion

Conclusiones Generales

conclusiones generales de la tesis se exponen a continuacion:

La participacion activa de la demanda en los mercados mayoristas de
electricidad logra elevar la eficiencia econdémica del mercado al mitigar el
efecto de sus imperfecciones y fallos en la formacion del precio. Esta
participacion efectuada en cabeza de los agregadores de la demanda
posibilita la articulacion efectiva de los mercados mayorista y minorista y
agrega el valor de la gestion eficiente de los recursos de la demanda, el cual
se refleja en los precios mayoristas del mercado. Este resultado es de hondo
calado ya que se constituye en un aporte en el disefio de los mercados al
introducir un nuevo agente de agregacion de valor. Por otra parte, su
introduccion permitiria la resolucién de mayor eficacia al poder de mercado
bilateral que se presenta en muchos mercados mayoristas de electricidad
del mundo.

El efecto catalizador de respuesta al precio que producen los agregadores
de demanda cuando deciden emplear los recursos interrumpibles en tiempo
real se constituye en un efecto novedoso del resultado experimental de la
tesis. Este efecto no previsto por el experimentador es prueba de la
presencia de una conducta cultural insondable que emerge cuando los
humanos interactdan en estos entornos econémicos. Ademas de este efecto,
la introduccion de cargas interrumpibles en tiempo real y la posibilidad de
pujar con sus recursos dentro del mercado, es una novedad para la
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reglamentacion de la subasta de energia eléctrica. Este resultado no esta
contemplado en los juicios de la teoria econdmica estandar.

» El prototipo de prueba experimental permitio el desarrollo del experimento
en un mercado eléctrico concreto isomorfo al real que plantea un juego no
repetitivo en un ambiente de evolucion estocastica. Los sujetos
reaccionaron a este ambiente complejo demostrando gran poder de
adaptacion a las condiciones tiempo-variantes que le imponia el ambiente
econémico simulado por el prototipo de prueba experimental. Este
resultado llena los vacios que otras metodologias evaluativas de los
mercados eléctricos no pueden cumplir.

* Laintroduccién de la nueva metodologia para la evaluacion de resultados y
funcionamiento de los mercados eléctricos reales con miras a su
mejoramiento; probada mediante el desarrollo de los experimentos
econdmicos reportados en esta tesis, los cuales se apalancaron en modelos
experimentales de conocimiento de los mercados concretos, que
posteriormente fundamentaron la construccion de prototipos de prueba
experimental del mercado en foco, abre nuevas posibilidades a los
programas de investigacion de mercados eléctricos en la via de disponer de
la economia experimental como metodologia evaluativa pertinente para
escrutar el mejoramiento de dichos mercados.

»  Este acercamiento metodolégico probd que es posible utilizar el método de
la economia experimental con ambientes tecnoldgicos —econdmicos
complejos para el estudio del afinamiento del disefio de mercados eléctricos
concretos, a partir del desarrollo de un prototipo del mercado real a
estudiar, utilizando el conocimiento previo, culturalmente adquirido del
ambiente econdémico de los sujetos experimentales, como camino de
relajacion de la exigencia de extenso aprendizaje de los sujetos del
experimento.

» El resultado experimental tiene un profundo significado de orden practico
para el mercado Espafiol; pues en primera instancia confirma la presencia
de poder de mercado de las compafiias holding integradas verticalmente;
ahora bien, la introduccidn de agregadores de la demanda de pequefia cuota
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de mercado rinde mejores resultados que los obtenidos mediante la
desintegraciéon vertical hoy existente en el mercado. Este resultado de
utilidad regulatoria, también abre el camino para el desarrollo de la gestién
energética, basada en la flexibilidad y eficiencia del consumo y por ende de
impacto ambiental y econdémico innegable, de cara a las metas de reduccion
de CO, y de consumo de energia en vigor en la UE.

8.2.  Futuros trabajos de investigacion

Los futuros trabajos de investigacion pueden sobrevenir en dos 6rdenes, no
necesariamente separados, el metodolégico y el evaluativo de mercados
concretos de energia y conexos como los de CO, y gas natural.

Desde el punto de vista de la investigacion metodolégica experimental, en lo
atinente al proceso de desarrollo de prototipos experimentales de mercados
concretos puede sobrevenir la ampliacién de la investigacion en la via de
cobertura a otros mercados de similares condicionamientos a los del eléctrico,
donde la elaboracion de prototipos de prueba sean requisitorios ya sea por las
condiciones tecnoldgicas, topoldgicas 0 ambientales pertinentes a la modelacién
y reproduccion experimental.

También la investigacion metodoldgica experimental se puede ampliar para
desarrollar las caracteristicas de modularidad e intercambiabilidad de los
prototipos de prueba de manera que se desarrollen plataformas de construccion
de prototipos de prueba experimental de mercados eléctricos universales. Esta
herramienta seria Util de cara a los intereses de planeacion del sector eléctrico
bajo ambientes competitivos a niveles regionales o nacionales, o como
preparacion para la inversion de capital de riesgo de compafiias agregadoras que
quieran ingresar al mercado mayorista.

La evaluacion de la introduccién de la participacién activa de la demanda en los
mercados eléctricos concretos abre enormes posibilidades investigativas y de
innovacién en campos tan diversos como la seguridad del abastecimiento, en los
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mercados complementarios de energia, en los mercados minoristas masivos del
futuro, en la integracion de mercados energéticos y ambientales. Todo esto
puede ser abordado desde diversidad de enfoques como el riesgo, el disefio de
instituciones, el cambio tecnoldgico, etc.

También de los hallazgos del experimento se abre camino la discusion tedrica
y/o experimental de la ciencia econdmica a partir de los tres resultados
siguientes:

* Resultado 1: La participacion activa de agregadores de la demanda con baja
cuota de mercado logra mitigar el poder de mercado de agentes con alta
cuota de concentracién de propiedad y cuota de mercado e integrados
verticalmente.

* Resultado 2: El resultado procompetitivo de la introducciéon de mayor
competencia del lado de la demanda (disminucién de la concentracion)
contradice la clausula “ceteris paribus” de incremento de poder de mercado
del lado de la oferta cuando aumenta la competencia del lado de la
demanda, en ambientes oligopélicos simples.

* Resultado 3: La condicion de comparticién de informacion en los entornos
institucionales de la UPDA, entre sujetos de vinculos econdmicos
desintegrados, evidencia comportamientos de colusidn tacita entre los
agentes.

La disponibilidad del prototipo de prueba experimental para el mercado de
produccién espafiol facilita el desarrollo de futuros experimentos
interdisciplinarios de orden tedrico-investigativo, 0 practico-innovativo que
retina el interés de diversas comunidades académicas y/o empresariales.
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ANEXO 2-1

Descripcion del funcionamiento de las
subastas

» Subasta ascendente o inglesa. La caracteristica que la define, es el hecho
de que el precio se va incrementando sucesivamente, hasta que queda un
Gnico comprador; al cual, a la postre, es a quien se le adjudica el bien al
precio final. Los sistemas, mediante los cuales, los precios se van
incrementando pueden ser diferentes. Quiza, el mas conocido es aquel en el
que los propios postores van “cantando” (proclamando) sus pujas, (bien
oralmente; o bien, a través de un mensaje en un mecanismo electrénico).
Los compradores pueden presentar cuantas pujas deseen; siempre y cuando,
cumplan con la condicion de superar a la puja mas alta en vigor; como fue
mostrado en el ejemplo ilustrativo de modelacién de institucién
anteriormente expuesto.

Normalmente, cuando los teéricos de subastas analizan el tipo de subasta,
usualmente llamada “electronica”, implicita o explicitamente, se estan
refiriendo a una variante de la subasta ascendente, en la que el precio es
continuamente elevado (bien por el vendedor o de una manera
automatizada); y los compradores se van retirando sucesivamente, cuando
el precio alcanza niveles que no estan dispuestos a pagar (una vez que
alguien se retira no se permite que se vuelva a incorporar). Cuando un
comprador se retira, el resto de candidatos observa el precio al que se ha
producido su salida, y el proceso continla hasta que permanezca activo un
Gnico comprador; a quien se le adjudica el bien, al precio en que abandoné
el Ultimo candidato. Este procedimiento, en ocasiones, se pone en practica
utilizando un mecanismo electrénico; el cual, va marcando el precio actual;
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mientras, que cada comprador dispone de un pulsador; el cual utilizarg,
cuando desee abandonar. A esta variante de la subasta inglesa, a veces se le
denomina subasta japonesa. En cualquier caso, una caracteristica basica de
la subasta inglesa, consiste en que los potenciales compradores, siempre
conocen el nivel actual de la puja maxima.

+ Subasta holandesa o subasta descendente. Es el mecanismo inverso al
anterior. En este caso, el subastador comienza con un precio muy alto, el
cual va disminuyendo sucesivamente, hasta que algin comprador lo acepta.
Este tipo de subastas, menos conocida que la anterior, recibe su nombre en
virtud a ser el mecanismo, utilizado tradicionalmente, para la venta de
flores en Holanda.

* Subasta con sobre cerrado al primer precio. Los potenciales
compradores presentan las pujas en sobre cerrado, el bien se adjudica al
mejor postor y el precio coincide con la mayor puja. En este tipo de
subastas destacan dos caracteristicas, las cuales difieren con lo que ocurre
en la subasta inglesa: en el momento de presentar sus pujas los potenciales
compradores no conocen cuales son las pujas de los demas; y cada
comprador, s6lo puede presentar una Unica puja (es decir, no existen rondas
adicionales de mejora).

* Subasta con sobre cerrado al segundo precio (0 subasta de Vickrey).
Esta subasta es igual a la anterior; pero, con la diferencia de que el precio a
pagar, no es la puja del ganador; sino, que es igual a la segunda puja mas
alta presentada. De esta manera, el precio es independiente de la puja
presentada por el ganador. Esto conlleva, a que en el momento de
preparacion de la puja, el comprador es consciente de que, en caso de
ganar, no va a influir en el precio.

Estas cuatro formas basicas de subastas admiten muchas variantes. Asi, por
ejemplo, se puede incluir un precio minimo que podria ser hecho publico o no;
se pueden imponer tasas por el derecho a pujar; el tiempo limite para presentar
las pujas podria ser fijo, 6, se puede prorrogar, en un intervalo determinado,
después de presentada la Ultima puja; los pagos se pueden correlacionar no solo

252



Anexos

con la pujas; sino, con alguna variable, cuya realizacién se conocera solo con
cardcter “ex—post” (por ejemplo, con los beneficios obtenidos en el caso de
subastar un monopolio; o, con el mineral extraido, en el caso de subastar el
derecho de una explotacion minera). En las subastas inglesas se puede establecer
un incremento minimo sobre la puja mas alta existente.

También, se pueden subastar multiples unidades; las cuales, en algunas
ocasiones, constituyen partes de un mismo bien (como por ejemplo las acciones
de una empresa); y en otras, son bienes independientes que pueden ser
homogéneos o no. En realidad, las subastas que dan nombre a la subasta
holandesa son de este tipo, ya que se intenta adjudicar multiples lotes de flores.
En el caso de la energia eléctrica, considerada como un bien homogéneo, cada
MWh de una transaccién en subasta horaria se puede considerar como una
unidad.

La llamada subasta discriminatoria (en ocasiones se le denomina americana) es
una subasta de multiples unidades (N unidades), equivalente a la subasta al
primer precio; ya que, las N unidades se adjudican a las pujas mas altas por esas
N unidades y cada uno paga un precio igual a su puja. Esta subasta da el
principio basico de la contratacién bilateral del mercado eléctrico inglés NETA.

Por otra parte, las subastas con precio uniforme (o competitivas), son

equivalentes a las subastas al segundo precio ya que se adjudican a las pujas mas
altas; pero, todos pagan el mismo precio; el cual coincide, con la puja mas alta
de las rechazadas. En ocasiones, el precio de adjudicacion, en lugar de ser igual
a la puja més alta entre las rechazadas, es igual a la puja mas baja entre las
aceptadas. Aunque, también se le suele denominar de la misma manera, esta
Gltima variante ya no es equivalente desde el punto de vista estratégico a las
subastas al segundo precio. Esto se debe a que, en este caso, cuando los
compradores presentan sus pujas, conocen que existe una probabilidad positiva,
de que en caso de entrar entre los ganadores, su puja sea la que determine el
precio.
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En las subastas con multiples unidades (o lotes), surgen posibles variaciones
referentes a las subastas basicas; diferentes a las que ocurren para el caso de las
subastas de un Gnico objeto. Asi, es necesario determinar la forma en que se
asignan las acciones (bienes) en relacion con el adquirente marginal en caso de
empate, si se permite presentar ofertas sin precio y, en el caso de respuesta
afirmativa, a qué precio se entiende que se han presentado (podria ser al precio
marginal, al precio medio — ponderado o no- de las ofertas aceptadas, al precio
mayor, etc.); también, es necesario decidir si se realiza una Unica subasta, en la
gue se adjudiquen todas las unidades, 0, si se realizan varias subastas sucesivas
0 simultaneas, etc.

En los mercados minoristas de electricidad usualmente se ha utilizado una
institucion que no tiene las caracteristicas de subasta, se trata de la institucion de
“Precio fijo” (Posted offer), la cual es también de amplia utilizacion en el
mercado minorista de bienes de consumo (tiendas de electrodomésticos, ropa 6
alimentacién). Aqui, el cliente camina en la tienda y observa un mend de
tomelo-o0-déjelo, con etiquetas de precio para cada articulo ofrecido en venta. La
tradicion del precio fijo, tdmelo -0-déjelo, en la venta minorista moderna, data
desde las innovaciones del almacenamiento masivo de los departamentos de
venta minorista de F. W. Woolworth y R. H. Macey, ocurridas en la Ultima
mitad del siglo XIX; la cual, desplaz6 a la venta en tienda de mercancia general
operada por su duefio, caracterizada por el "regateo” (quiza un rudimento de la
subasta doble) sobre los precios de venta.

Los mercados de precio fijo no siguen bien los cambios en la demanda. A
diferencia de la subasta doble, tales mercados dependen altamente de fuentes de
informacion por fuera del mercado, relacionadas con los cambios en el
ambiente.

Por su parte, en las subastas dobles varios vendedores y varios compradores
presentan pujas simultaneamente. Las subastas dobles se pueden considerar
como una representacion estilizada de mercados organizados (tales como los
mercados de valores y numerosos mercados de bienes). Este tipo de subastas es
el mas utilizado en los mercados mayoristas de electricidad, por tal razon se
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estudiaran, mas adelante, con mayor detenimiento. Existen varios tipos de
subasta doble:

» La Institucion de la Subasta Doble continua. Esta institucion comercial,
usada dentro de los mundos financieros, de materias primas y mercados de
valores, es una generalizacién en términos bilaterales y de mudltiples
unidades de la subasta de puja ascendente para articulos Unicos. Los
compradores someten pujas para comprar, mientras que los vendedores
someten ofertas o piden para vender, en medio de una estructura rica en
reglas que definen la prioridad basada el precio, la cantidad y el tiempo de
llegada.

Se describira una version simple utilizada en un experimento descrito en (V. L.
Smith, 2001); en el cual, los sujetos negocian unidades singulares
secuencialmente. Cada puja (oferta ¢ peticion)® se entiende como la
representacion de una orden de compra (venta) para una sola unidad. En el
mismo momento de la primera puja puesta, la cual es incorporada por un sujeto
comprador, es exhibida en todas las pantallas de los monitores. Cualquier puja
nueva es admitida, solamente si especifica un precio mas elevado que el de la
puja puesta, y asi sucesivamente en secuencia tal como entren las pujas nuevas.
Simultaneamente, los vendedores estan en libertad de someter sus peticiones.
Cuando hay una peticién puesta, cualquier nueva sumision de oferta, debe
especificar un precio mas bajo. Tan pronto como se produzcan una puja y una
peticién de precio, ocurre una proclama (canto) de puja/peticion (bid/ask),
decimos se puja por $4, y se pide $5. En consecuencia, bajo las reglas de
exposicion de la proclama de puja/peticion (bid/ask), solamente se puede
angostar la diferencia, si llegan nuevas 6rdenes para que sean exhibidas. Sin
embargo; detras de una proclama de la posicién de puja/peticion existe una cola
electronica. Asi, si un precio de puja es menor que el precio de puja puesto,
entonces este es colocado en una cola de la puja; si un precio pedido es mayor
que la peticion puesta, entonces este es colocado en una cola de peticiones

%% | os compradores pujan y los vendedores ofertan 6 piden.
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(ofertas). Las pujas en esta cola son ordenadas desde el valor mas alto al valor
mas bajo y las peticiones desde el valor mas bajo al mas alto.
Consecuentemente, la mayor puja puesta y la menor peticion puesta se exhiben
publicamente; mientras que la cola de las pujas menores a la mayor, y las
peticiones mayores que la menor peticidn no son exhibidas, como se muestra a
continuacion:

Cola de la Puja Cola de la Peticion

$8
$7

$6  cola no exhibida por encima de la linea

$5  lamenor peticién puesta

$4 la mayor puja puesta
$3 cola no exhibida por debajo de la linea
$1

Entonces, la proclama de puja/peticidn es de 4 a 5. Una nueva peticién debe ser
menos de $5 para que se exhiba; de otra manera, entra en la cola. Similarmente,
una nueva puja debe exceder a $4 para que sea exhibida, si no se coloca en la
cola de la puja. En la version de subasta de "libro abierto" estas colas son
exhibidas para que todos los participantes las vean.

La regla contractual es simple: cualquiera de los compradores acepta el precio
de la peticién puesta, o un vendedor acepta la puja puesta. Después de cada
aceptacion, la subasta termina y la computadora espera el sometimiento de
nuevas pujas y peticiones, de la misma forma que fue descrita anteriormente. Se
observa que el lenguaje del mercado es pujas, peticiones y aceptacion de puja o
peticion. Estos son los Unicos cuatro mensajes que pueden ser sometidos por
cualquier agente, sujeto a este sistema comercial, y las reglas de filtrado
anteriormente expuestas, son aplicadas a los mensajes tan pronto llegan.
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Dentro de las propiedades reconocidas de la subasta doble, es destacable su
capacidad de rapida adaptacion; ya que, la informacion del ambiente econdmico
es llevada continuamente por los agentes, en el momento de someter sus pujas y
peticiones. Pero, entonces ¢Cual es la razén, para que la popularidad de la
tasacion de la precio fijo sea tan extensa? La respuesta es que la tasacion de
precio fijo, posee ventajas compensatorias frente a la subasta doble, cuando esta
comparacion es efectuada en términos de las caracteristicas del intercambio; de
tales caracteristicas cualitativas, no dan cuenta las mediciones tradicionales de
eficiencia del desempefio del mercado.

Asi, los mercados de precio fijo no requieren de una continua participacion
activa por parte de los agentes formadores del precio. Pues, se fija el precio una
sola vez, para cada periodo de negociacion (por ejemplo estacion). Por lo tanto,
en los mercados de precio fijo se evita el esfuerzo de transaccién (negociacién),
requerido por los agentes cuando negocian en la subasta doble. En los
mercados de precio fijo, las mercancias son vendidas por vendedores, que no
tienen la necesidad de aprender las habilidades de negociacidn, 8, no necesitan
ser motivados para actuar de conformidad al interés econdmico de sus
superiores 6 de los propietarios de los bienes. La eficiencia distributiva de la
comercializacion minorista masiva, tiende a compensar cualquier ineficiencia de
la tasacién administrada centralizadamente. Tales ineficiencias de tasacion, dan
lugar a una institucién afiadida a la tasacion de precio fijo: la conocida venta de
liquidacion (clearance sale) mensual o estacional; en la cual, el establecimiento
corrige sus equivocaciones en la tasacion, despejando su inventario no vendido
a precios de descuento. Sin embargo, en el mercado de energia eléctrica
minorista que utiliza la tasacién de precio fijo no puede utilizar este tipo de
correccion debido a sus restricciones fisicas (no es un stock almacenable).

Con respecto a las propiedades de mitigacion del fenémeno de la subrevelacion;
se puede afirmar, que la subasta doble es una institucién, en cuyas formas de
conducta, se presentan las soluciones de aproximacion préctica al problema de la
estrategia-prueba en ambientes econdmicos con informacién dispersa. Ademas
de este tipo de subastas, existen dos tipos de subastas de precio uniforme, con
las cuales los experimentalistas han trabajado y, que indican poseer propiedades
conducentes a la mitigacion de la subrevelacion, similares a la subasta doble;
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estas son: la subasta de precio uniforme con puja-oferta sellada y la subasta
doble de precio uniforme (UPDA, Uniform Price Double Auction).

La Institucidn bilateral de Puja —Oferta Sellada es utilizada cominmente por las
bolsas de acciones, para abrir la negociacion de cada accion listada cada
mafiana. El proposito de esta subasta es el de aclarar la acumulacion nocturna de
las 6rdenes de compra y de venta en un solo precio. Con ello resumen la subasta
doble continua secuencial que se ha negociado durante el dia. Las pujas son
ordenadas desde la mayor a la menor; mientras que, las ofertas (peticiones) de la
menor a la mayor; de esta manera en la interseccién se determina el precio
uniforme de aclaracion y el volumen del intercambio. Este mecanismo de puja-
oferta sellada, a veces es llamado como el mecanismo de la Casa de Aclaracion
(Clearing House mechanism).

Estudios experimentales muestran que la eficiencia de la institucion es muy pobre
en los periodos iniciales, y se da una lenta convergencia del proceso de la
puja/peticiones a ciegas, en un ambiente estacionario de la oferta y de la demanda.
Esta institucion propicia que los sujetos anden a tientas alrededor del equilibrio, y
apunten con su conducta a un equilibrio de estrategia-prueba, a través de un uso
profuso de la subrevelacién. Sin embargo, a pesar de la subrevelacién, esta
institucion produce menos dispersién de pujas/peticiones del equilibrio
competitivo.

Estos resultados experimentales reflejan que la condicion tedrica de “que cada
agente tiene una estrategia dominante para revelar la verdadera disposicion-a-
pagar, o la disposicion-a-aceptar para todas las unidades, y para las unidades no
ajustadas cerca del margen, de manera que halle un equilibrio de estrategia-
prueba” es muy fuerte. Los resultados de subastas bilaterales a ciegas, sin
embargo, también muestran que hay un coste para el logro de un equilibrio de la
estrategia-prueba: las subastas bilaterales a ciegas convergen méas lentamente al
equilibrio competitivo que las subastas dobles continuas, y sobre la
convergencia, pueden no ser eficientes.

258



Anexos

ANEXO 3-1

La eficiencia econdémica del precio Tiempo-
Variante en el mercado eléctrico

La demanda precio-responsiva puede afectar el coste total de la electricidad v,
especialmente, la asignacién del coste entre los clientes y los productores des-
regularizados. En consecuencia es menester estudiar el impacto econémico de
trasladarse a un sistema en qué los precios reflejan con mayor exactitud el
equilibrio de oferta/demanda.

Para simplificar el problema, se asumird que existen solamente dos niveles de
demanda, pico y valle, segin se muestra en la Figura A3.1; ademas, que todos
los productores tienen el mismo coste de produccién hasta su capacidad
nominal, y que no haya productor capaz de ejercer poder de mercado. Se iniciara
ilustrando la manera cdmo este mercado funcionaria si surgieran precios
diferentes para los periodos donde existe demanda pico y valle.
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No hay productor dispuesto
a vender por debajo

"1

D,

alle

K- capacidad
instalada

>

Q Q=K o

Precio en valle ningin productor
lo sube, existe capacidad ociosa

Figura A3-1. Precios para periodos de demanda valle Dyaite y de demanda pico D?H'CD

Si el mercado es competitivo y la capacidad instalada es K, es evidente observar

gue los precios en el mercado serian Pp y P: . Si cualquier productor intenta

poner un precio por arriba de P; durante el valle; no podra vender su energia,

puesto que hay capacidad ociosa que espera para entrar, si el precio esta por
encima del coste marginal de los productores. Durante los periodos picos, no

hay productor dispuesto a vender en un precio por debajo de P; , en razon a

que P , esel precio de aclaracién del mercado; es decir, no existe capacidad

ociosa; cualquier productor puede vender toda su produccion a ese precio; en
consecuencia, el productor no tendrd ningln incentivo para cobrar menos. Si

cualquier productor intenta cobrar mas que P o encontrara que sus ventas de la
unidad declinaran, y no podra ganar lo suficiente de la energia que venda, de

manera que justifique vender una cantidad menor a su capacidad total, como
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podria hacerlo al precio P . Esto se desprende de la asuncién de que ninguna

firma puede ejercer poder de mercado provechosamente.

Ahora se considerara el resultado; cuyo planteamiento de partida consiste en que
las firmas ponen el mismo precio para las demandas de los periodos pico y valle,
debido a restricciones tecnoldgicas o legales; como ocurre bajo la institucion de
precio fijo. Si las firmas no ganaran ni perdieran con esta inmovilidad, el precio

P se situara en alguna parte intermedia entre los precios pico y valle, estudiados

en el caso anterior, como se ilustra en la Figura A3-2. Esto subira el precio para
la demanda valle, y alentara el consumo ineficiente en el valle; ya que, el precio
excedera el coste de produccion marginal verdadero. En estas condiciones, no
ocurrird ningan consumo que produzca un mayor valor que el coste de
produccién incremental. Esto es ilustrado por el area sombreada de la " pérdida
de peso muerto™.
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Consumidores con valores superiores a
P, tienen posibilidades de ser servidos

P 7 DPico
DV

alle

Pérdida de Q, Q QS o

peso muerto

Figura A3-2. Precio fijo P para periodos de demanda valle Dy, y de demanda pico Dy,

Una restriccion de precio fijo dara lugar a un precio para la demanda pico, que
estard por debajo de p - Esto aumentara la cantidad total demandada por
P

encima de la capacidad actual del mercado. La capacidad adicional inexistente
causard una escasez en el mercado; la cual, requerird de racionamiento; ya sea,
utilizando incentivos econdmicos; U, otro tipo de medida alternativa. Omitiendo,
por el momento, la alternativa de interrupcion por apagén, el racionamiento

obliga a la entrega energia a un mayor valor que el precio P . Un uso con un

valor un poco por encima de P tiene igual probabilidad de recibir energia como
un uso con un valor mucho mas alto.

En la operacion de los mercados reales de energia, por supuesto, no esta
permitido causar apagones para el exceso de demanda de las horas picos. En su
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lugar, se amplia la capacidad para cubrir la alta demanda que resulte en las horas
picos. La pregunta es entonces, si éste es un buen uso de los recursos. La
respuesta es casi ciertamente no, como se explica en la sub-seccion siguiente.

A.3.1.1. Inversion Eficiente en Capacidad

En la Figura A3-3 se ilustra la inversién en la capacidad con precios Tiempo-
Variantes. Estd claro que en esta situacion la capacidad adicional no tiene
ningun valor para el periodo valle. El consumo en el valle, no utiliza toda la
capacidad actualmente disponible. La capacidad adicional en los periodos pico,
tendra valor, si el valor marginal de la energia a los clientes, es mayor que el
coste marginal que tendrad que ser absorbido, después de que sea construida una
unidad adicional de capacidad. Para ser exacto, el valor de una unidad adicional
de capacidad es

P -MC,
p
lo que es lpen la ilustracion.

/'Lp es el valor sombra de la capacidad marginal del periodo-pico en el nivel

actual, K.

El valor sombra de la capacidad marginal del valle es lv =0.
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Criterio eficiente para la
Z/’L >r ampliacién de capacidad

P 4 D

Pico

>
Q K Q

Figura A3-3. Criterio eficiente de ampliacion de la capacidad bajo precios tiempo-variantes.

Si se asume que la capacidad puede ser ajustada a través de incrementos muy
pequefios, este ajuste costara la suma del coste diario®® de una unidad adicional
de capacidad, de los costes fijos de operacién y mantenimiento mas los costes de
depreciacion y de oportunidad de inversion de capitales; es decir, el interés
inevitable de las bases utilizadas para esta inversion. Llamaremos a este el coste
fijo total de capacidad r por unidad de la capacidad por dia. La decisién de
ampliacion de criterio la capacidad sera eficiente, siempre y cuando se cumpla

gue Z}t >T vy se declinara la decision de ampliacién de la capacidad en el

punto en queZ/izr. En otras palabras, la inversion social Optima en

capacidad, ocurre en el punto que la suma de los valores sombra de la capacidad
es igual, justamente, al coste de capacidad. Observe que se toma la suma de las

%8 donde un dfa incluye un pico y un periodo valle.
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A’s porque el funcionamiento en el pico y en el valle no son usos comparables
de la misma capacidad.

Afortunadamente también, éste es el criterio que determinard el nivel de
competitividad de la ampliacion de la capacidad, pues el valor que cada duefio
de la capacidad, tomador de precio, recibira, estara por encima de sus gastos de

explotacién en periodos picoj’p y en periodos valle ﬂv . Asi, una firma tendra

incentivos para ampliar la capacidad; siempre y cuando, la suma de A’S sea
mayor que el coste de ampliar capacidad. Este criterio sera universal, tanto para
la generacion centralizada (lado oferta), como para la distribuida (lado
demanda).

Ahora, se retomara el tema de la inversién en capacidad, bajo el sistema de la

venta minorista de precio-fijo. Ante el precio P la demanda valle estara
bastante por debajo de la capacidad instalada; asi que, el valor sombra de la
capacidad para la demanda remanente del valle es cero. En via de satisfacer la

demanda pico ante P . se ha construido una capacidad adicional, AK | sin
embargo, no es eficiente la construccion de esa capacidad; pues, el valor neto de
la energia adicional producido por la capacidad, es menor que el coste de la

capacidad. Es decir, la construccién del suplemento AK' de capacidad crea una
pérdida de peso-muerto igual al triangulo sombreado en la Figura A3-4; ya que,
el valor neto de esta capacidad adicional es menor que el coste de llevar a cabo

la construccion de dicha capacidad; el cual es r x AK .
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Pérdida de
peso muerto

D

Pico

%@ la=0| Ak °

Figura A3-4. Ampliacion de la capacidad bajo precio-fijo P

En los mercados eléctricos reales, donde no se utilizan tasaciones tiempo
variantes, se debe construir capacidad en exceso, para servir a la demanda pico;
asi entonces, surge una ineficiencia de capacidad sub-utilizada en el mercado. El
valor que los clientes estan dispuestos a pagar para obtener esta capacidad, no es
lo suficientemente grande, que logre justificar la inversién de capitales. Con la
implementacién de tasacion Tiempo-Variante de la electricidad, este exceso de
capacidad no serd necesario; ya que, los precios punta de las horas picos
animaran a los clientes a consumir menos en esas horas, cambiando de posicién,
del pico al valle, al consumo, 6, simplemente reduciendo el consumo en las
horas picos.

A.3.1.2. Los Precios Tiempo-Variantes y el poder de mercado

En el anélisis anterior, solamente se ha considerado el caso de un mercado
mayorista competitivo de electricidad. Sin embargo, la ventaja de instituir
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precios Tiempo-Variantes, cuando los productores pueden ejercer poder de
mercado, es mucho mayor. En cualquier mercado, un vendedor o un grupo de
vendedores ejercen poder de mercado, subiendo el precio por encima del nivel
competitivo; y asi, reducen las cantidades vendidas por debajo del nivel
competitivo. La atraccién financiera de esta accion, se origina por la
compensacién gque causan los ingresos por las ventas, a precios mas elevados,
comparados con las pérdidas, debido al crecimiento del precio y a la
disminucion de la cantidad vendida por la firma. Est claro que la rentabilidad
de ejercer poder de mercado, es mayor si la acciéon de subir los precios tiene
reducido impacto en el nivel de las ventas (baja elasticidad al precio).

Cuando el precio minorista de la electricidad no varia en el tiempo, el vendedor
mayorista esta tentado a ejercer poder de mercado, ya que, el aumento de los
precios mayoristas no tendran ningin impacto en las ventas a corto plazo, puesto
que los clientes del uso final no ven ningin cambio en el precio (minorista) al
gue se enfrentan. Esto hace mucho mas provechoso para el vendedor mayorista,
el ejercicio del poder de mercado. Con los precios Tiempo-Variantes, que
reflejen los cambios en el precio mayorista, una tentativa de subir los precios
mayoristas afectara a los precios minoristas y reducira asi, la cantidad de energia
gue demandan los clientes. Esta respuesta de los clientes, reduce el beneficio de
subir los precios mayoristas Yy, asi, desalienta el ejercicio del poder de mercado
(ademas, se aumenta la elasticidad al precio de la demanda).

Para ejemplarizar el planteamiento anterior de forma concreta, consideraremos
un dia caluroso del verano, cuando el sistema es tensionado, cercanamente, a su
limite, y preguntémonos: ¢Cudles podrian ser los incentivos de un vendedor
mayorista del mercado que posee el 5% de la capacidad del sistema? En tal dia,
el vendedor mayorista sabe que si retira el 1% de la capacidad del sistema de
produccién, tendra un efecto significativo en el precio mayorista. Sin embargo,
si el precio minorista también aumentara, cuando se incremente el precio
mayorista, los clientes tendrian una sefial para disminuir el uso. La reduccién
resultante en la demanda, significaria que el retiro de la capacidad de
produccién tendra menos impacto en el precio mayorista y, asi, esto sera menos
provechoso para el vendedor. En contraste, si los precios minoristas no se ligan
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al nivel del precio mayorista, no habrad respuesta de la demanda cuando el
vendedor retire capacidad, y lo mas probable es que el precio mayorista aumente
dramaticamente.

Sin la demanda precio-responsiva, la combinacion de oferta-demanda resulta
mal apareada y la capacidad de los vendedores de ejercer poder de mercado en
las horas picos crea una relacion entre el precio y la carga del sistema que parece
un palo de hockey de perfil. La Figura A3-5 muestra una impresion de la
desviacion de precio/carga para el mercado de PJM durante Junio de de 2002.
La relacion de palo de hockey refleja una gran dispersion de precios cuando la
demanda crece cerca de la capacidad nominal del mercado. La demanda Precio-
responsiva reduciria la frecuencia y el grado de los precios punta durante los
periodos de la alta carga del sistema.
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Figura A3-5. Dispersion de precios cercanos a la capacidad nominal del sistema.

Fuente: mercado PJM.

El poder de mercado, que ejercen los productores de electricidad, a veces se
justifica con el prejuicio tradicional de que los usuarios finales poco, 0 nada,
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reaccionan a los precios de la electricidad; es decir, son indiferentes a los tipos
de elasticidad mostrados en la Tabla A3-1 (Jones, 2003). Los estudios de
elasticidades propias del precio en los mercados de electricidad, tipicamente,
arrojan coeficientes en el rango de 0.1 a 0.2 en el corto plazo, y 0.3 a 0.7 en el
largo plazo. Esto significa que para un 10% de cambio en el precio de la
electricidad, habra un 1%-2% de cambio en la demanda en el corto plazo y
habra un 3%-7% de cambio en el largo plazo. Estos estudios indican, por
consiguiente, que la demanda de electricidad es tradicionalmente inelastica al
precio, 0 no sensible, particularmente en el corto plazo. Sin embargo, en estos
estudios el corto plazo se refiere a periodos de dos o tres afios, mientras el largo
plazo puede referirse a periodos de 10 a 20 afios. Esto quiere decir, que los
estudios han sido realizados, usualmente, para la realidad de los mercados
centralmente regulados, guiados por la racionalidad de la planificacién
centralizada; la cual ha tenido la posibilidad de accién histérica, que ha
permitido el acopio de los datos, y que a la postre, han facilitado el desarrollo de
tales estudios.

Tipo de elasticidad Definicion

El cambio porcentual en la demanda de electricidad por el

Elasticidad del ingreso cambio porcentual en el ingreso

El cambio porcentual en la demanda para un cambio

Elasticidad propia del precio porcentual dado del precio de la electricidad

El cambio porcentual en el consumo relativo de dos bienes
Elasticidad de substitucion como consecuencia de un cambio en los precios relativos
de los bienes.

El cambio porcentual en la demanda para el bien i, como

Elasticidad cruzada al precio resultado de un cambio porcentual en el precio del bien j.

Tabla A3-1. Tipos de Elasticidad de la demanda.

Las estimaciones historicas de elasticidad de la demanda al precio de la
electricidad se derivan de mercados regulados o tiempo-invariantes, y por
consiguiente, se examina solo el efecto de cambios en el promedio de los
precios. Los precios son supuestos como invariantes en el corto plazo; es decir,
en una hora, diariamente o incluso con base estacional. En consecuencia, los

coeficientes de elasticidad de “corto plazo”; donde, como se ha anotado, “corto
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plazo” significa dos afios, enmascaran el potencial de las elasticidades mucho
mas altas, que pueden caracterizar a periodos de tiempo mucho mas cortos como
las horas del dia; pues los precios horarios maximos pueden variar
significativamente, (usualmente entre 8 y 10 veces), entre valles y picos. De esta
variacién, puede derivarse la presencia de un interés econémico de mayor
importancia para los consumidores, para el minorista y para el operador del
mercado, comparado con el precio medio pagado por la electricidad. En
consecuencia, tal variacion de precio puede producir elasticidades de “muy corto

plazo” mas elevadas que las habitualmente conocidas.
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ANEXO 3-2

Critica a la efectividad de las diversas
tasaciones del mercado minorista de
electricidad

Parte de esta critica se encuentra en el Anexo 3-1 cuando se compara las
tasacion tiempo variante con la de precio fijo (tarifa plana). Ahora ella sera
complementada comparando las tasaciones intermedias a estas, las cuales, son
recogidas como cinco programas de respuesta de la demanda que buscan
introducir mayores incentivos econémicos en la demanda de electricidad: RTP,
TOU con o sin las cargas demandas, tasacion del pico critico, programas de la
reduccion de demanda, y programas interrumpibles. En esta seccién,
exploraremos las diferencias entre estos cinco acercamientos. Entender las
distinciones entre estos programas, es importante primero para reconocer su
concordancia intrinseca. Todos estos programas procuran dar a los clientes del
uso final incentivos econdmicos para reducir su demanda ocasionalmente
cuando el equilibrio de oferta/demanda en el sistema es muy justo.

A.3.2.1. Comparacion de la tasacion de los programas de DR

“guiados por el mercado”

Comparacion de la Tasacion en Tiempo Real RTP y Las tarifas de
Tiempo-de-Utilizacion TOU

La RTP introduce incentivos econémicos permitiendo que el precio minorista
cambie en los intervalos de tiempo de aclaracion de mercado mayorista,
generalmente cada hora. El precio en tiempo real para cada hora se puede
anunciar al principio (0 en los minutos anteriores) de la hora, o puede ser
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anunciado por adelantado. Usualmente los programas actuales de RTP anuncian
los precios para todas las horas de un dia, en el dia anterior. Obviamente, un
periodo mayor entre el aviso del precio y la puesta en préctica del precio dara
lugar a precios que reflejen con menor exactitud la situacion de la oferta y la
demanda en tiempo real en el mercado.

Ademas, un periodo de retraso mayor entre el aviso y la practica del precio
ocasionara que los precios minoristas sean menos volatiles que el precio
mayorista de la electricidad, para un instante, en tiempo real. Los disefiadores de
los programas RTP tienen en cuenta la compensacién entre el precio notificado
con gran anticipacion y las sefiales mas exactas del precio. Los programas de
RTP, que siguen al precio mayorista en tiempo real, no tienen virtualmente
ninguna notificacion anticipada, estos programas, que reciben la denominacion
de criticos (Critical RTP)?, utilizan los precios que reflejan el estado del
mercado mayorista de electricidad subyacente, lo mas exactamente posible. En
el otro extremo, se ubican los programas de RTP que utilizan los precios
horarios, que han sido anunciados un mes 0 mas por adelantado. En este caso,
cada hora de la tarde de un dia laborable tendria, practicamente, los mismos
precios, debido a que los prondsticos del mes-anticipado del equilibrio de
oferta/demanda sobre una hora dada serian simplemente promedios histéricos,
sin considerar ninguna informacion concreta del momento o de interrupcién de
ninguna planta. El problema con este acercamiento se puede ilustrar con lo
ocurrido en California, en junio de 2000. En ese mes, en el periodo horario de
3-4 p.m. la carga de sistema del dia laborable fluctué desde 30.000 MW hasta
los 44.000 MW vy los precios mayoristas fluctuaron desde 6,4 US¢ por kWh
hasta 92,5 US¢ por kwWh. (Borenstein et al., 2002).

Asi, la RTP con un periodo de retraso largo entre el anuncio del precio y su
puesta en practica es aproximadamente igual a la tasacion de tiempo-de-
utilizacién TOU. Los programas de TOU fijan los precios meses por adelantado

" La tasacion Critica en tiempo real (Critical Real Time Pricing CRTP) esta considerada en los
programas econémicos de Respuesta de la Demanda, ya que los clientes hacen seguimiento y
se exponen en forma directa al precio mayorista.
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y por lo tanto, Idgicamente, no pueden capturar cualquiera de las variaciones de
corto plazo en el equilibrio de oferta/demanda. De hecho, la mayoria de los
programas de TOU, incluso, hacen un trabajo peor que el que harian si
reflejaran la variacion media del mercado mayorista. Esto ocurre asi porque,
primero, los precios fijados por los programas de TOU estan dados en solamente
dos o tres blogques -- tales como pico, hombro, y valle. Esto significa que el
precio del periodo horario de 4-5 p.m. del dia laborable, es igual al precio del
mediodia (1 p.m.) del dia laborable, ya que se encuentran en el mismo bloque; a
pesar, del hecho de que, el precio medio del mercado mayorista es
absolutamente diferente en estas horas. En segundo lugar, porque los programas
TOU, usualmente, reajustan los precios para cada blogue, solamente dos o tres
veces por afio. Asi pues, los precios de los picos, valles, y hombros no cambian
durante meses predeterminados; aunque, el promedio de demanda y los costes
cambien de una manera bastante predecible durante ese tiempo.

Estos atributos significan que la variacion del precio de la TOU, reflejara muy
poco la variacion real en el mercado mayorista. Empiricamente, se puede
demostrar esto observando, para un blogque de tasacion horaria, si la variacion
del precio mayorista es reflejada en los precios de la TOU, asumiendo que el
precio de la TOU haya sido fijado como el dptimo para maximizar su relacién a
los precios de mercado mayorista. La tasacion de la TOU no captura esta clase
de variacion del equilibrio de oferta/demanda.

Segun (Borenstein et al., 2002) para el verano de 2000 en California, si se
hubiesen ajustados los precios de la TOU que se fijan ex-post, para reflejar el
precio medio real en periodos pico, hombro, y valle; las tarifas de TOU hubieran
reflejado solamente cerca del 20% de la variacion promedio del precio de
mercado del dia-anticipado. En comparacién con los precios en tiempo real de la
electricidad, las tarifas de TOU habrian reflejado solamente cerca de 14% de la
variacién del precio mayorista en promedio. Las cifras son incluso mas bajas, si
se examina completamente el entero mercado de California, durante el periodo
de mayo de 1998 a octubre de 2000, cuando el mercado mayorista tenia menor
volatilidad de precios en promedio. Podria asumirse que la agencia, encargada
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de fijar las tarifas, tendria mejores condiciones para pronosticar exactamente el
precio promedio en cada periodo, lo cual es virtualmente imposible.

Descrito en forma diferente, los precios de la TOU, al procurar dar la mayor
comunicacion previa sobre los precios, pierden la mayor parte de su valor de
reflejar la variacion de los precios mayoristas. El coste de esta pérdida de
informacion dependerd en mucho de cémo los clientes reaccionen si les diesen
informacion mas fina. Por ejemplo, si una fabrica puede reaccionar a los
cambios del precio solamente haciendo ajustes de largo plazo; tales como, el
cambio de horarios de los trabajadores; cambio este, que solamente se puede
hacer semestralmente, entonces la informacién de precios de TOU, puede ser
suficiente para la fabrica. En ese caso, no se estd sacrificando ninguna
sensibilidad al precio al usar precios de TOU en vez de RTP. De otra parte, si el
cliente puede hacer tales ajustes con mayor frecuencia, por ejemplo semanal o
mensual, o se puede ajustar rapidamente a la informacién de oferta/demanda
momentanea; por ejemplo, variando el ajuste del aire acondicionado para
aminorar su carga cuando se tensiona el sistema, las tarifas TOU no podran
enviar la informacion que el cliente necesita para hacer estos ajustes.

La Tecnologia desempefia un papel importante en esta compensacion. Pues,
hasta hace poco tiempo, el coste de medicién de TOU era substancialmente
menor que la medicidn del tiempo real; ademas, la capacidad para enviar la
informacion del precio en tiempo real a los clientes era limitada. Los cambios
ocurridos en la década de los 90°s en la tecnologia, han eliminado virtualmente
estas limitantes. Los cambios en la tecnologia también han ampliado, y
contindan ampliando, la capacidad del cliente a responder a los cambios del
precio en tiempo real. Responder a los cambios frecuentes del precio minorista
ahora no requiere intervencién humana. En su lugar, el precio en tiempo real es
enviado electrénicamente a una computadora que se programa para responder.
Si el precio pasa por encima 15 US¢ por kWh, por ejemplo, la computadora
puede reajustar automaticamente el aire acondicionado 2°C. Una computadora
podria también reajustar automaticamente la iluminacién y cambiar la hora de
las actividades de uso intensivo de energia que sean ajustables en el tiempo, por
ejemplo el funcionamiento de una bomba de piscina. Asi, las medidas historicas

274



Anexos

de las capacidades de las firmas a responder a los cambios del precio en tiempo
real probablemente estaran fuera de lugar debido a la precio-sensibilidad que la
tecnologia y la educacién evocaran en los afios futuros.

Mejorar la TOU con las Cargas Demandadas

El reconocimiento de que la tasacion de TOU no captura el siper-pico de la
demanda, ha originado que muchas aplicaciones de la TOU sean acompafiadas
con las Cargas Demandadas. Las cargas demandadas son una manera de cobrar
el pico de demanda de un cliente; sin embargo, los incentivos econdémicos
establecidos por este procedimiento es una aproximacién imperfecta al coste
econoémico verdadero impuesto al sistema. Primero, las cargas demandadas no
se sincronizan con la demanda total en el sistema; asi que, se cobra igual tanto
para un pico de demanda que ocurra en un periodo de baja demanda, como para
el que ocurra en un periodo de la mayor demanda. De hecho, esto no puede ser
tan malo como parece al principio, ya que, por ejemplo, los picos de la demanda
del aire acondicionado tienden a ser altamente correlacionados para los usuarios
de una region. Sin embargo mucho mas importante, es el hecho de que la tarifa
de la carga demandada no da un fuerte (o algun) incentivo para que un cliente
conserve baja su demanda permanentemente; y no solo hasta que esté cerca del
nivel pico del periodo a facturar. Por ejemplo, si ocurre un dia muy caliente, en
la etapa inicial de un periodo de facturacidn, la tarifa por carga demandada
ofrecera al cliente poco incentivo para conservar la energia después de ese dia
caliente, en el resto del periodo.

La economia de las cargas demandadas tuvo sentido bajo regulacién tradicional
centralizada para la empresa de servicios. Cuyo objetivo era el de cobrar a los
clientes su contribucidn a la necesidad de construir la capacidad pico adicional.
Aln asi, éste concepto sufre del problema de que el consumo pico del cliente,
puede no coincidir con el pico de la demanda total. Por otra parte, a excepcion
del pico, las cargas de los clientes varian poco. Esto tiene mucho menos sentido
en un mercado mayorista desregularizado; donde, como resultado del aumento
de la demanda, ocurren aumentos significativos en el precio mayorista, incluso
antes de que el sistema llegue hasta el limite de su capacidad.
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Adicionalmente, las cargas demandadas no hacen ningun ajuste del lado de la
oferta del mercado. Si del lado de la oferta ocurre un nimero inusualmente alto
de salidas forzadas, y esto sucede en un dia de calor moderado, el sistema puede
ser presionado como si estuviera en un dia muy caliente; incluso, asi la carga
total de sistema estuviese mas baja. Aunque los precios mayorista varian
sistematicamente con demanda del sistema, muchos otros factores influyen para
que los precios mayoristas fluctien a través del mes. Las variaciones en la
disponibilidad de la oferta; ademés, de los precios en los cuales se desarrolla esa
oferta, pueden ser tan importantes como las variaciones en la demanda, para
explicar el fluctuante precio mayorista. Asi, aunque las cargas demandas realzan
la capacidad de la tasacion TOU para reflejar los costes econdmicos verdaderos
del servicio, todavia se queda corta en comparacién con la RTP.

Programas de Tasacion del Pico Critico

Los programas CPP son la evolucion natural de las cargas demandadas cuando
estuvo disponible una medicion del consumo mas sofisticada. Los cobros
aumentan en los picos criticos del sistema, independientemente del pico
individual de la demanda de cliente, lo que es mucho mas consistente con los
costes verdaderos de consumo. La CPP todavia tiene dos debilidades
econdmicas, aunque realmente pueden ser fortalezas en términos de la
aceptacion de cliente. Primero, los precios son limitados y los niveles se
preestablecen para las temporadas altas criticas, por lo tanto no pueden ser
calibrados para moverse con los precios reales en el mercado mayorista. En
segundo lugar, el nimero de las horas de picos criticos que se pueden anunciar
en un afo, es limitado. Consecuentemente, la empresa de servicio protege a los
clientes contra el enfrentamiento a precios muy elevados, por espacio de un
numero fijo de horas. La RTP se puede disefiar para ofrecer el mismo nivel de
cubrimiento de riesgo, a la vez que proporciona a los clientes alicientes
convincentes para ahorrar energia cuando el mercado esté apretado. La
diferencia dominante es que la CPP ofrece un "contrato de requerimientos™ ante
los precios fijados; es decir, los compradores pueden comprar tanto o tan poco
como desean a ese precio. En contraste, el cubrimiento bajo la RTP implicaria
probablemente comprar cantidades fijas de energia a los precios preestablecidos.
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Asi, el precio marginal para el consumo, o la recompensa por renunciar a dicho
consumo, seguiria siendo el precio en tiempo real.

A.3.2.2. Comparacion de la tasacion de los programas de DR

“guiados por el sistema”

Programas de Reduccion de Demanda en Tiempo Real

Los programas de Reduccién de Demanda en tiempo real, procuran reconocer la
variacion diaria y horaria en la tension del sistema, y dar a los clientes
incentivos para responder a los precios. Los programas de Reduccion de
Demanda son activados por el operador de sistema, cuando las condiciones de la
red cumplen ciertos criterios predeterminados; los cuales, indican que el
equilibrio de oferta/demanda va a ser, probablemente, muy apretado en un cierto
periodo futuro de tiempo. El operador entonces, ofrece pagarles a los clientes
participantes para que corten su consumo.

En general, estos programas son instrumentos bastante embotados; pues, el
operador del sistema, simplemente anuncia cuando el programa esta en accion.
El precio ofrecido esta predeterminado y generalmente no varia con la tirantez
de la oferta.

La debilidad fundamental de los programas de Reduccion de Demanda es que no
existe linea de base confiable con la cual se pueda pagar la reduccion. Lo que
sucede con la mayoria de las mercancias, es que la linea de base natural es cero:
usted comienza sin posesion alguna de bienes y paga mas mientras mas
consume. Los programas que pagan la reduccién de la demanda fijan
generalmente una linea de base que recoja la historia del Gltimo comportamiento
del cliente. Esto origina dos problemas serios:

Primero, si el programa es voluntario, podrd ser proyectado
desproporcionadamente por los algunos clientes; quienes podrian tener la
certeza de una disminucién en su consumo. Por ejemplo, si el programa de
reduccion de carga utiliza el consumo del afio pasado como la linea de base
(quizés con un ajuste temporal), las compafiias que han sufrido de contraccion
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en ese periodo, serdn las primeras en firmar su adhesi6n. Su consumo de
electricidad habra caido comparado con la linea de base, por razones ajenas al
programa. El operador termina por sobre-pagar una supuesta "conservacién”,
que habria ocurrido de todos modos. Mientras tanto, las compafias que han
crecido rapidamente desde el afio pasado, simplemente, no firmaran su adhesion.
Este fendmeno se conoce como “seleccion adversa."

En segundo lugar, puede surgir un problema de "peligro moral", si la linea de
base utilizada, puede ser afectada por la conducta previa del cliente; lo que
probablemente, puede alentar un consumo de derroche de energia durante las
épocas en que los pagos no estén en accién. Por ejemplo, considere un plan que
fije la linea de base en el nivel del consumo que el cliente tenia en el dia
anterior; entonces, seria absurdo conservar energia en ese dia, en que el pago no
estd en accion; ademas, si ese comportamiento posteriormente le favorece para
la contabilizacién de su conservacion, y por ende de su pago posterior. Los
californianos vieron este efecto en los afios 70 con el racionamiento del agua.
Muchos usuarios calcularon que eran mejor derrochar en afios de precipitacion
normal; de modo que, tuvieran una linea de base mas alta ante un futuro golpe
de la sequia.

Para superar estos problemas, podria haber un programa que utilizara una linea
de base a partir de un periodo anterior y que no fuera voluntario. Sin embargo,
esto levantaria serias preocupaciones concernientes a la equidad. Las compafiias
gue se encogieran, cosecharian una inesperada ganancia y se penalizarian a las
compafiias que se amplien por sus méritos de mercado.

Programas de Demanda Interrumpible

Las caracteristicas fisicas de los sistemas de electricidad implican que el exceso
de la demanda no se puede racionar utilizando el mecanismo estandar de ponerlo
en la cola; es decir, no hay precio cuando no hay existencias del producto. En su
lugar, un exceso de demanda de tamafio considerable respecto al sistema, puede
conducir a un derrumbamiento de toda la red, cortando el suministro a todos los
usuarios. Por esta razén, es que los incentivos econdmicos no pueden equilibrar
la oferta y la demanda en un periodo breve; el operador de sistema debe tener la
278



Anexos

capacidad de cortar el consumo de algunos clientes. Como respuesta a esta
necesidad del sistema, han surgido los contratos de programas de demanda
interrumpible y de Reduccion de Demanda, que otorgan al operador del sistema,
el derecho de ordenar al cliente cesar o reducir el consumo, con un aviso
perentorio cercano al evento. En contraprestacion, el cliente recibe,
generalmente, una reduccion de su tarifa-plana (de precio-fijo) de la electricidad,
(o TOU), o en ocasiones, recibe un pago fijo periddico.

El cliente en un programa interrumpible, conserva la opcién de continuar
consumiendo a un precio enormemente creciente, después de recibir la orden de
interrumpir el consumo. Por ejemplo, en un programa interrumpible de
California, los clientes industriales y comerciales, adherentes al programa, pagan
aproximadamente 20¢ por el kWh, durante los periodos de demanda pico de
TOU; pero, si alguno de ellos declinara interrumpir cuando es solicitado por el
operador del sistema, su tarifa aumentara a $9.00 por kWh.

Los contratos interrumpibles y de Reduccion de Demanda son considerados
como contratos RTP (o CPP) ligeros (Ligth), los cuales, poseen cambios de
precio muy embotados; es decir, poseen una tarifa constante, a menos que ocurra
una emergencia del sistema; en cuyo caso, el aumento de la tarifa es tan grande,
que casi todos los clientes contratados eligen parar, o reducir drasticamente su
consumo. Al igual que los programas de respuesta de la demanda y los de
tasacion de pico critico- CPP, los programas y los contratos interrumpibles y de
Reduccién de Demanda ofrecen cierta cantidad de seguridad a los clientes, pues,
en los programas interrumpibles se asegura que los clientes no sean llamados a
interrumpir, en cantidad y duracién mayor a un nimero especificado de veces
durante épocas de un afio. Sin embargo, mas adelante discutimos que los
productos de cubrimiento al riesgo (proteccién) al precio pueden complementar
a las RTP y ofrecer, por lo menos, el mismo seguro.

La utilizacion de la demanda para satisfacer los requisitos de reserva

Los Administradores de casi todos los mercados reestructurados de electricidad,

y de muchos aln regulados completamente, han sugerido que la sensibilidad al

precio de la demanda, se podria utilizar para ayudar a resolver requisitos de
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reserva. La Comisidn Federal Reguladora de la Energia (FERC) de los Estados
Unidos de América ha incluido este concepto en su disefio de estandar del
mercado. La aplicacién de este acercamiento, sin embargo, expone un conflicto
entre el analisis econdmico de los mercados de electricidad y los procedimientos
de funcionamiento que los ingenieros eléctricos utilizan en el funcionamiento de
la red. El operador del sistema prefiere poseer disponibilidad de recursos, de
manera que sepa, con bastante certeza, que puede invitarlos para aumentar la
oferta o para reducir la demanda.”® Los operadores del sistema (la red), tienden a
resistirse a la idea de equilibrar la oferta y la demanda, por medio del aumento
del precio en el mercado spot de electricidad, de manera que la demanda
agregada responda al precio.

Las preocupaciones de los operadores del sistema son comprensibles, puesto que
cualquier desequilibrio de oferta/demanda, que dure algo mas de una porcidn de
un segundo, puede ser catastrofico. A ellos no les parece atractiva la idea de
balancear la oferta y la demanda, con los ajustes del precio que se obtendrian
como resultado de pequefios cambios de millares de clientes; ya que, ninguno de
esos clientes estaria predeterminado a realizar un cambio especifico bajo
condiciones especificas. Asi entonces, las respuestas a los cambios en el precio
serian probabilisticas, y la confiabilidad de la respuesta agregada de la demanda,
solamente estaria sometida a la ley de los grandes numeros, aplicada a una
muchedumbre de compradores independientes. En concreto, si la demanda
excede a la oferta y se supone que el ajuste ocurra a través de un mecanismo de
precio, el operador de la Red no tendria que llamar nadie para asegurar que
ocurra la respuesta de la demanda.

Esta es la razén de que los operadores del sistema prefieran apoyar a los
contratos de demanda interrumpible y de reduccion predeterminada de demanda,

% Aunque muchos clientes interrumpibles no pueden ser fisica y realmente interrumpidos,
segun lo discutido arriba, los programas implican generalmente a un nimero pequefio de
clientes grandes, asi que es factible que el operador del sistema entre en contacto con cada
uno, por teléfono, para acordar como responderan a la llamada para la reduccién de la
demanda (y cémo responderan al precio minorista extremadamente alto que acompafia tal
llamada).
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antes que a los métodos de balance de la oferta y la demanda que proponen las
tasaciones de pico critico o de tiempo real.

Sin embargo, en un futuro los operadores del sistema podrian cambiar su
posicion y permitir que la respuesta al precio juegue un papel importante en el
equilibrio de oferta/demanda. Asi, los contratos interrumpibles y de Reduccién
estadtica de Demanda jugarian un papel, como mecanismo de reserva. En
atencion al estado de desarrollo de la ingenieria de los sistemas eléctricos, el
operador del sistema debe tener capacidad de cortar a ciertos clientes cuando el
sistema se sobrecargue, como consecuencia de que los procesos normales del
mercado hayan fallado, 6, no puedan responder con la suficiente rapidez. Para
tales situaciones, tiene sentido econdmico establecer las prioridades por
adelantado, y de esta manera, compensar a los que se ofrezcan voluntariamente
para el corte o para la reduccion del consumo, en vez de elegir a clientes o &reas
de corte aleatoriamente, como sucedi6 en California a principios de 2001 y en
otros lugares durante las crisis vividas.

No obstante, es de reconocer que la reduccion de la demanda mediante una gran
reduccidon predeterminada, con la participacion contratada de un cliente
interrumpible, es mas conveniente para el cliente que interrumpe; pues, el toma
un peaje econdmico mucho mayor, que lo que podria ofrecerle la demanda
precio-responsiva; es decir, forzar a 100 clientes a reducir el consumo en un
100% es mucho mas costoso, que inducir a 10.000 clientes a que cada uno
reduzca el consumo solo en el 1%, en promedio. Los operadores del sistema han
reconocido que no es practico firmar millares de contratos para pequefias
reducciones de demanda, y posteriormente, llamar a cada uno de estos clientes
para solicitarle la reduccién. Esta claro, que solo el mecanismo del precio es la
herramienta que puede alcanzar ese resultado sin contratarlo formalmente. Si a
los procesos de mercado, se les permitiera funcionar con eficiencia; los
programas de Reduccion de la Demanda y los contratos interrumpibles serian un
mecanismo desechado del pasado, de muy escaza utilizacion.

Actualmente, los requisitos de reserva se establecen basados en prondsticos de
los picos de demanda del sistema sin considerar la respuesta de la demanda a los
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cambios de precio. Implicitamente, la demanda se asume totalmente precio-
inelastica y se fijan los requisitos de reserva del sistema como un cierto
porcentaje, que oscila generalmente entre el 10% y el 20% del pico
pronosticado del sistema. Los contratos de interrupcion o de reduccion de la
demanda tienen facil cabida bajo este paradigma. El hecho de incorporar la
sensibilidad al precio por parte de la demanda bajo la implementacion de las
tasaciones dinamicas RTP o CPP requiere de un cambio de paradigma.

Algunos exageran el efecto de la tasacion RTP cuando afirman que no habra la
reserva necesarias una vez se halla implementado la RTP, a la vez que
minimizan el impacto cuando dicen que la RTP simplemente reduciria el pico
del sistema; ya que, para un pronoéstico algo mas bajo que el pico, se debe
aplicar el mismo requerimiento de reserva. La demanda Precio-responsiva
significara no so6lo que el pico del sistema sera mas bajo, sino que también el
nivel del porcentaje necesario de la reserva disminuira, ya que una escasez
inesperada del sistema podra ser direccionada en parte con la respuesta a los
aumentos de precio. Cuando suceda la primera aplicacion de la RTP en un
sistema, la confiabilidad de la respuesta al precio no estara probada, asi que el
operador tendra aun, poca confianza en ella para resolver los requisitos de
reserva. Sin embargo, con un cierto plazo de ejercicio, el prondstico de la
respuesta al precio sera de mayor confianza, y la sensibilidad al precio podra
aumentar su papel, con el fin en de asegurar la confiabilidad del sistema.
Aungue nunca substituird completamente otras formas de reservas, la demanda
precio-responsiva disminuira, eventual y substancialmente, los niveles
necesarios de reserva.

Se han propuesto y/o se han implementado una variedad de programas para que
los incentivos econémicos de los clientes reflejen con mayor exactitud el coste
mayorista, tiempo-variante, de la electricidad. Tal demanda precio-responsiva
tiene la llave de la atenuacion de la volatilidad del precio en los mercados spot
mayoristas de electricidad. Sin embargo, los programas por si solos no lograran
capturar la conducta de la demanda, si de su lado, no esta clara la apropiacion de
excedentes e incentivos originados de su participacion activa en los mercados
competitivos
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En conclusién, los programas de Reduccién de Demanda en tiempo real son
substitutos imperfectos para la tasacion del pico critico o RTP. Requieren de la
misma tecnologia de medicion que la tasacion del pico critico y
aproximadamente el mismo nivel de transmision de informacion del operador de
sistema. El programa de Reduccién de Demanda limita la responsabilidad del
cliente al tener una tarifa-plana y disminuir el monto de las facturas de cobro
mediante su reduccion predeterminada; sin embargo, lo mismo se puede obtener
facilmente con la implementacion de programas de CPP o de RTP.

A diferencia de las tasaciones CPP o RTP, los programas de Reduccion de
Demanda sufren problemas significativos y conflictos potenciales al fijar las
lineas de base. Los programas de Reduccion de Demanda fueron implementados
a menudo, como un mecanismo de refuerzo positivo; sin embargo, esta claro que
todos los dineros pagados para afianzar este refuerzo positivo tienen que venir
de en alguna parte; es decir, el pago de la reduccién de la demanda no es un
almuerzo gratis. Viene, muy probablemente, de tarifas generales mas altas; las
cuales, son ineludibles si se quiere alcanzar el requisito de rentabilidad”. El
efecto de estos programas, igualmente se obtendrian bajo las tasaciones de la
CPP o de laRTP.

® |as tarifas pueden aln ser mas bajas bajo la tasacién plana (precio fijo) puesto que la
demanda reducida puede bajar el precio del mercado mayorista en mayor proporcién que el
coste de los pagos para la reduccion de la demanda. No obstante, el requisito del rédito implica
que las tarifas medias totales no serdn méas bajas con programas de la reduccién de la
demanda que con la CPP.
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ANEXO 5.1

Analisis empirico de precios mensuales y
estacionalidad de ciclo anual de los
recursos de lademanday de la oferta del
mercado eléctrico espafnol (sistema
peninsular)

Justificacion

Una caracteristica de los mercados eléctricos es su volatilidad de precios,
explicada, de una parte por la imposibilidad de almacenar el bien transable de la
energia eléctrica, en cantidades econémicamente suficientes; y por otra, de la
dependencia estacional de escasez o abundancia relativa de los recursos de la
oferta 6 de la demanda del mercado; esto, cuando no se consideren aspectos
conductuales del mercado como la posibilidad de los agentes de imposicién
unilateral de precios (poder de mercado), o, la actividad de la demanda
(elasticidad), o, comportamientos estratégicos de los agentes como respuesta a la
arquitectura del mercado.

Ya que los precios del mercado tienen asignado el papel de portadores de la
sefial de inversion de los agentes, independientemente de que dicha inversién
sea efectuada en recursos de los agentes de la oferta o recursos de la demanda,
es necesario establecer algunas regularidades de su comportamiento manifiestas
en el mercado Espafiol; asi mismo, atisbar a establecer, asi sea hipotéticamente,
cierta incidencia con resolucién mensual de los ciclos de estacionalidad anual
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tanto de los recursos de energia primaria como del comportamiento de la
demanda.

Para efectos de las decisiones de inversidn en los recursos tradicionales de la
oferta eléctrica, la teoria de costes marginales nos indica que la sefial importante
a considerar son los llamados “precios puntas” (price spikes); pues, son ellos los
gue pueden garantizar el cubrimiento de los costes en que se incurren en estas
inversiones. Teoricamente, estos precios punta reflejarian los costes de
oportunidad del sistema que podrian estar relacionados con periodos de escasez.

Asi mismo, el establecimiento de los periodos de abundancia, donde existe la
concurrencia al mercado de diversidad de oferentes y relativa baja demanda,
podria tener importancia para el afan de escudrifiar aquellos costes marginales
gue se acerquen a los costes variables de produccidn, a partir de la manifiesta
disposicion a vender de los oferentes,

Objetivo:

Identificar los ciclos de variacién de precios y su posible explicacion en funcién
de la escasez 6 abundancia de oferta del recurso primario con el fin de precisar
los meses relevantes para un estudio detallado del comportamiento histérico del
mercado espafiol desde 1998.

Metodologia

1. Se clasifican los meses del afio considerando las estaciones climéticas de
“invierno” (diciembre, enero y febrero), “primavera” (marzo, abril y
mayo), “verano” (junio, julio y agosto) y “otoflo” (septiembre, octubre y

noviembre).

2. Para efectos de asegurar una continuidad estacional se consideran afios de
diciembre a diciembre

3. Se identifican los puntos de inflexion de los comportamientos evolutivos
mensuales desde la entrada en vigor del mercado de:

a. Lademanda, a través del comportamiento evolutivo de:
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i. Lademanda bruta,
ii. Laenergia casada en el mercado diario
iii. Laenergia casada en el mercado intradiario
iv. Los recursos de la demanda
1. Régimen especial a distribucién
v. La cuota de mercado de los agentes de adquisicion significativos
vi. Laestructura de la demanda
b. La Oferta, a través del comportamiento evolutivo de:
i. Los Recursos de oferta de energia primaria
1. Laenergia hidroeléctrica producible
2. Disponibilidad de combustibles fosiles y nuclear
ii. La produccidn de energia eléctrica por tecnologias
1. Centrales Hidroeléctricas
2. Centrales Nucleares
3. Centrales térmicas a carbon
4. Centrales de Fuel-Gas
5. Centrales de Ciclos Combinados
6. Régimen especial (edlica, cogeneracion)

c. Los precios, a través del comportamiento evolutivo de:
i. Los precios maximos, minimos y medios del mercado diario
ii.  Los precios maximos, minimos y medios del mercado intradiario
diario

iii.  La oferta residual del mercado
Se catalogan esos puntos de inflexion en ciclos anuales estacionales por
maximos y minimos absolutos, maximos y minimos relativos hasta el tercer
nivel. Los niveles son considerados en orden descendente de valor para los
maximos, y orden ascendente de valor para los minimos
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5. Se establece la frecuencia de ocurrencia mensual de la tipologia de
maximos y minimos, absolutos y relativos

6. Se establecen conjeturas de causalidad al comportamiento mensual de
precios y se escogen los meses representativos para profundizar el anélisis
de los precios a los niveles de resolucion temporal diaria y de niveles de
carga horario (valles y picos).

Desarrollo

* LaDemanda

a. Demanda Bruta mensual del sistema peninsular

GWh

= Demanda bruta sistema peninsular

18.000

10.000

ene98  ab-98  ju-98  oct98  ene99  abr-99  jul99  oct99  ene00  abr-00  ju-00  oct00  eneOl  abr-01  ju-0l  octO1  ene02  abr-02  ju-02  oct02  ene03  abr-03  jul-03
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Ao Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 jul ene mar - feb Abr ago -
may
1999 ene I mar sep abr oct feb
2000 ene mar sep may feb oct
2001 ene ] mar - abr sep feb -
2002 ene ] mar - ago mar abr -
2003 ene || - - abr sep - -
Total 6 6 5 2 6 7 5 2

ocurrencias

Frecuencias

dic
ene 5 1
feb 1 2 1
mar 5 1
abr 3 1 1
may 1 1

1 5

1 2 1

sep 2 2
oct 1 1
nov

Informacion adicional

El comportamiento de la demanda de energia eléctrica en Espafia tiene una
comprobada correlacion con la temperatura ambiente, con la laboralidad y la
actividad econémica. En consecuencia, es posible suponer que el calentamiento
global puede incidir en la temperatura ambiente, Se puede citar que en 1998
hubo un aumento de la temperatura global de 0,55°C por encima de la
temperatura promedio entre 1961 y 1990, en el 2002 de +0,48°C y en el 2003 de
+0,45°C, este Gltimo afio especialmente recordado por una ola de calor estival
sin precedentes.
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Maximos y minimos mensuales de la Demanda Bruta (1998-

2003)
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Maximos y minimos estacionales de la Demand Bruta (1998-
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Observaciones:

Durante el periodo de vigencia del mercado liberalizado de 1998 a 2003 se
observa:

1. Los maximos absolutos de la demanda bruta del sistema mayoritariamente
se han ubicado en invierno en el mes de enero (4 veces) y minoritariamente
en verano en el mes de julio (2 veces).

2. Los méaximos relativos de nivel 1 de la demanda bruta del sistema
mayoritariamente se han ubicado en verano en el mes de julio (4 veces) y
minoritariamente en Invierno en el mes de enero (2 veces). Produciéndose
asi, una alternancia de los mayores maximos de la Demanda Bruta entre los
meses de enero y julio.

3. Los minimos absolutos de la demanda bruta del sistema peninsular se
ubican mayoritariamente en primavera (4 veces), distribuidos en 3
ocasiones en el mes de abril y una en mayo. Existen dos minimos absolutos
dispersos en Invierno (febrero de1998) y verano (agosto de 2002). En 1998
ocurre el calentamiento global y al temperatura promedio subié en 1,2%
con respecto a febrero de 1997; mientras que el mes de agosto de 2002
ocurrié con temperaturas estivales moderadas y su promedio con respecto
al mes de agosto anterior decrecié en promedio en -1,7% (REE-MINECO,
2004).

4. Los minimos relativos de nivel 1 se encuentran dispersos en primavera,
verano y otofio, con una concentracién anual de ocurrencia de dos afios
para cada estacion exceptuando al invierno.

Conclusiones

* Segun los puntos de inflexién de maximos de la muestra de la Demanda
Bruta (1998-2003) los meses representativos son los de enero y julio.

*  Segun el punto de inflexion de minimo absoluto de Demanda Bruta (1998-
2003) el mes representativo es abril. Para el minimo relativo de nivel 1 no
se encontré mes representativo.
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a. Energia casada mensual del Mercado diario del sistema peninsular

Gwh
20.000

18.000

Energia casada Mercado Diario

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

ene-98
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ene-99
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uk99

g g ¢ g g8 3§ g 8 8 8§ 38 8 8 8§ 38 3§
Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 ene 1] sep mar . ago feb oct
1999 ene I sep - l oct
2000 ene mar sep oct feb
2001 ene mar - feb se feb
2002 ene sep feb i nov
2003 ] ene oct feb sep nov
Total 6 6 6 4 8 6 6 5
ocurrencias
Frecuencias
dic
ene 5 1
feb 3 1 2
| mar 2 3
6
2
3
1 5
1
sep 3 1 2
oct 1 2 1
nov 2

acrgs

eses

La energia casada es la energia total adquirida en el mercado diario en el mes

(OMEL resultados de mercado).
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La energia casada representa la sumatoria de las previsiones de demanda
efectuadas con un dia 0 méas de anticipacion de los agentes compradores. Por tal
razén es reflejo mayor de los patrones de construccion de tales previsiones.

MERCADO DIARIO - Curvas de oferta y demanda

c€/kWh &

Ofertas
de venta

i Precio:
imarginal 77777777 _Precio de la
' diario! ultima oferta

de venta casada

[ —

Ofertas de
adquisicion

iEnergia casada MWh

Maximos y minimos mensuales de la Energia Casada del
mercado diario (1998-2003)

N W~ O

Frecuencia

[EnY

Max abs
Max rel 1

OMinrel 1 BMin abs
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Maximos y minimos estacionales de la Energia Casada en
el mercado Diario (1998-2003)

8
7
6
.g 5
] 4
§ 3 Max rel 1
|I 2 Max abs
]c') Min abs
g o O Minrel 1
es. - E g B8
’ac,b a
Ss
OMinrel 1 BMin abs

Observaciones:

* Los maximos absolutos de la energia casada ocurren en el mes de enero;
asi mismo los méximos de nivel 1 ocurren en julio, con excepcion del afio
2003 donde estos maximos estan intercambiados de mes.

»  El minimo absoluto de la energia casada se tiene exclusivamente en el mes
de abril. Existen minimos relativos de primer nivel repartidos
equitativamente en los meses de febrero y junio

» Ladispersion de ocurrencia de maximos y minimos es mucho menor que la
dispersién observada en la demanda bruta. Lo cual es explicable a partir de
la existencia del mercado intradiario, el cual se configura como el mercado
de balance que ajusta con mayor finura el equilibrio entre la oferta y la
demanda. En consecuencia la energia casada del mercado diario reproduce
en forma y en cantidad la sumatoria de las previsiones de comportamiento
de la demanda, arrojadas por los patrones de las herramientas utilizados por
los agentes compradores 0 sus representantes.
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Conclusiones

* El comportamiento de maximos y minimos de la energia casada ratifica la
escogencia como meses representativos a enero, julio y abril efectuada para
la demanda bruta del sistema

* La energia casada refleja los patrones de prevision de la demanda de los
agentes compradores para el mercado diario

b) Energia casada mensual del Mercado intradiario del sistema
peninsular

Gwh

3.000

- Energia casada Mercado Intradiario

2.500

2.000

1.500

1.000
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Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 dic jul - - may ago - -
1999 mar oct [ ] R may nov sep feb
2000 dic may ene ago feo | DOREN | Sep
2001 ago mar - - abr feb - -
2002 sep mar - - ene may - -
feb
2003 feb jul - - abr ago - -
Total 6 6 2 1 7 7 2 1
ocurrencias
Frecuencias

dic 2

ene 1

feb 1 2 1 1

mar 1 2

abr

may 1 1

jun 1

. 2 1 1

" ago 1 1 2

sep 1 2

oct 1

nov 1

La energia casada es la energia total contratada en el mercado intradiario en el

mes (OMEL resultados de mercado).
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Méaximos y minimos mensuales de la Energia casada del
mercado intradiario (1998-2003)

Frecuencia

Maximos y minimos estacionales de la Energia
casada del mercado Intradiario (1998-2003)
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5. LaOferta
b. Recursos de energia primaria
i. Energia producible Hidroeléctrica mensual del sistema peninsular

GWwh

9.000
| —— Energia Producible Hidroeléctrica (GWh)
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Meses
Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 ene | abr oct - nov -
1999 oct dic | mar ene feb nov
2000 - mar - -
2001 ene oct - nov feb -
2002 l - - abr -
2003 ene - - feb -
Total 6 6 3 1 6 6 3 1
ocurrencias
Frecuencias
dic 1
ene 2 1 1
feb 2 1
2 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
6
sep
oct 1 2
nov 2 1
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Producible Hidraulico: Es la cantidad méaxima de energia eléctrica que
tedricamente se podria producir considerando las aportaciones hidréulicas
registradas durante un determinado periodo de tiempo y una vez deducidas las
detracciones de agua realizadas para riego o para otros usos distintos de la
produccién de energia eléctrica.

La Energia producible EP de un aprovechamiento Hidroeléctrico durante un
intervalo de tiempo determinado, es la cantidad maxima de energia eléctrica que
el conjunto de aportaciones correspondientes al intervalo de tiempo considerado
le permitiria producir en las condiciones més favorables. (REE) (pp 6).

EP = Produccién + Pérdidas Turbinables *+ Variacién Energia Embalsada
— Energia Embalsada por bombeo

Maximos y minimos mensuales de la Energia
Producible Hidroeléctrica (1998-2003)
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Maximos y minimos estacionales de la Energia

Producible Hidroeléctrica (1998-2003)
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Informacion adicional:

Los graficos de evolucién de la energia producible entre los afios 1998-2000 y
2001-2003, elaborados con la probabilidad de ser superada, como tel6n de
fondo; muestran lo especialmente secos que resultaron los afios 1999 y 2002.
Ademas, es evidente la atipicidad del comportamiento del mes de marzo de
2001. (REE) (pp 6).
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Esta situacidn se refleja, en términos generales, en la evolucién de las reservas
hidroeléctricas de los embalses anuales e hiperanuales para el mismo periodo
1998-2003 que es mostrada bajo el fondo de la region entre el minimo y el
méaximo estadistico calculado para los ultimos 20 afios. Sin embargo es
apreciable que para el afio 1998, a pesar de ser un afio seco la evolucion de las
reservas hidroeléctricas rondaron alrededor de la media estadistica. En el afio
2001 estas reservas estuvieron por debajo de la media estadistica.

EVOLUCION
DE LAS RESERVAS HIDROELECTRICAS (1)

Media estadistica ==llaxima capacidad ===Real

19.000 GWh
—— 19000
CAPACIDAD MAXIMA
17,000 Maximo E2 N
15.000 estadistico 15000 MAXIMO ESTADISTICO
13.000 13.000
11 000 11.000_| =L
9.000
9.000
7000 MEDIA ESTADISTICA
7000 5.000 ] : :
5,000 Minimo 20| MINIMO ESTADISTICO
' estadistico DFAJTAGOFATAGEFARA]T AGD
3,000 2001 2002 2003
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Observaciones:

* Los maximos absolutos y relativos de nivel 1 se ubican exclusivamente las
estaciones de invierno y primavera un poco mas del 60% en primavera
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Los minimos absolutos se ubican en agosto (verano) con exclusividad. El
mes de julio es el mes de valores mas cercanos al minimo absoluto de
agosto

Existen minimos relativos de nivel 1 dispersos equitativamente en las
estaciones de invierno, primavera y otofio.

Conclusiones y conjeturas:

b)

El mes de enero es un mes altamente representativo para la evolucién de la
energia producible hidraulica; pues, a la vez de constituirse en maximo
absoluto durante dos afios, es también un pico maximo de demanda
importante. Se han configurando situaciones de escasez de recurso en los
momentos en que ese maximo no se ha producido como lo fue en los casos
de los afios 1999 y 2002 y situaciones de abundancia como las ocurridas en
los afios 2001 y 2003.

Aunque en el mes de marzo se ubican igual proporcion de maximos
absolutos que en enero su demanda es moderada. Resulta, entonces, de
mayor interés la escogencia del mes de abril que posee suficiente
producible hidraulico, que conjugado con la ocurrencia de la minima
demanda absoluta del sistema, originan una relativa abundancia dentro del
sistema.

En el mes de agosto existe recurrente ocurrencia del minimo absoluto de la
energia producible hidraulica. Sin embargo, ya que en el mes de julio
ocurre el maximo de nivel 1 de demanda, a la vez que el producible
hidraulico del mes de julio estd permanentemente muy cercano de al
minimo absoluto de agosto, tiene lugar una recurrente escasez relativa del
sistema.

La produccién de energia eléctrica por tecnologias.

i) Energia mensual producida por centrales Hidroeléctricas en el Mercado
del sistema peninsular
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ENERGIA PRODUCIDA POR CENTRALES HIDROELECTRICAS

Anexos
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FUENTE: OMEL - Resultados del Mercado.
Ao Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 ene | may mar
1999 may | ene - dic | sep
2000 dic sep mar oct ago
2001 ene nov - Sep feb
oct
2002 jun mar ago Feb
ene
2003 ene ago
Total 6 5 2 0 7 5 1 0
ocurrencias
Frecuencias
dic 1 1
ene 3 1 1
feb 2
2 2
1 2
1
2 1
sep 1 1 1
oct 1 1
nov 1
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Frecuencia

Méaximos y minimos mensuales de la Energia Producida
en Centrales Hidroeléctricas (1998-2003)

Max abs
Max rel 1

Minrel 1
Min abs

Méximos y minimos estacionales de la Energia
Producida en Centrales Hidroeléctricas (1998-2003)
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ii) Energia mensual producida por centrales Nucleares en el Mercado del
sistema peninsular.

awh PRODUCCION DE ENERGIA POR CENTRALES NUCLEARES
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FUENTE: OMEL - Resultados del Mercado
Afo Max | Max Max | Max | Min abs Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 rel 1 rel 2 rel 3
1998 ene oct abr
1999 ene may mar abr feb . sep
2000 ene | sep abr
2001 Dic | may [ ] - abr Sep jun
ene
2002 Dic | W oct abr Sep
ene
2003 Dic | W may Sep jun mar
ene
Total 9 6 4 1 6 6 3 1
ocurrencias
Frecuencias
dic 3
ene 4 2
feb 1
mar 1 1
abr 3 2
ma 1 1
1 2
1 3 1
1
sep 1 2 2 1
oct 1
nov 1
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Méaximos y minimos mensuales de la Energia Producida
en Centrales Nucleares (1998-2003)

Frecuencia

Maximos y minimos estacionales de la Energia
Producida en Centrales Nucleares (1998-2003)

8
<
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c
24
§ Max rel 1
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o
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OMinrel 1 B Min abs
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iii) Energia mensual producida por centrales a Carbon en el Mercado del
sistema peninsular

GWh PRODUCCION DE ENERGIA POR CENTRALES A CARBON

8.000

7.000 lL'

6.000 \

pSW AT
L 7

3.000

2.000

1.000

0

& ‘\@‘b P P P \Q’Q $ Qo S RIS ,\6‘ & \Q‘L & & be & RS
PN \00 P N & & \ooz&'z& \oc'@(\q’& N & \OQQ,QQ}MGS

—=— CARBON

FUENTE: OMEL - Resultados del Mercado

Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 sep mar ene may
1999 dic se abr may nov feb
2000 sep ene mar may feb
2001 oct feb nov
2002 ene mar ] Sep jun feb
2003 oct jul mar Dic abr Sep
ene
Total ocurrencias 6 7 5 2 7 6 6 1
Frecuencias
dic 1 1
ene 1 1 2
feb 1 2 1
mar 1 2 1
abr 1 1
ma; 2 1
1
5 1
1 3 2
sep 2 1 1
oct 2
nov 1 1
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Frecuencia

Maximos y minimos mensuales de la Energia Producida
en Centrales a Carbo6n (1998-2003)

Max rel 1

Min abs
Max abs

Minrel 1

OMinrel 1 BMin abs

Méaximos y minimos estacionales de la Energia
Producida en Centrales a Carbdn (1998-2003)
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iv) Energia mensual producida por centrales de Fuel-Gas en el Mercado

del sistema peninsular.

PRODUCCION DE ENERGIA POR CENTRALES DE FUEL - GAS

GWh
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Ao Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 sep || oct
1999 feb sep oct
2000 mar sep
2001 oct ene
2002 ene Sep nov | HG8
2003 [ ] may | nov
Total 6 6 5 0 6 6 4 0
ocurrencias
Frecuencias
dic
ene 1 1
feb 1
1 2 1
1 1
4
1 3 2
4 1
sep 1 1 2
oct 1 2
nov 1 1
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Frecuencia

Maximos y minimos mensuales de la Energia Producida

en Centrales de Fuel-Gas (1998-2003)

‘ OMinrel 1 BMin abs ‘

Méaximos y minimos estacionales de la Energia Producida
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v) Energia mensual producida por centrales de Ciclo Combinado en el
Mercado del sistema peninsular

GWh
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PRODUCCION DE ENERGIA POR CICLOS COMBINADOS
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FUENTE: OMEL - Resultados del Mercado
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vi) Energia mensual producida por el Régimen Especial tranzado en el

Mercado del sistema peninsular

REG. ESPECIAL A MERCADO
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FUENTE: OMEL - Resultados del Mercado

Min

rel 3

Min

rel 2

Min

rel 1

Min

abs

abr

Max

rel 3

Max

rel 2

Frecuencias

312

Max

rel 1

mar

Max

abs

oct

Afo

1998
1999
2000
2001
2002
2003
Total
ocurrencias

dic
ene
feb
mar
abr
mal

sep
oct

nov




Anexos

vii) Cuota de mercado mensual de agentes productores en el Mercado del
sistema peninsular

OMEL distingue dos momentos para los cuales calcula la cuota de mercado de
los diferentes agentes productores. Estos momentos estan relacionados con la
finalizacion de la elaboracidn inicialmente, del Programa Base de Casacion
(PBC) vy, posteriormente, con la finalizacién de la elaboracion del Programa
Viable Diario (PVD). En la pagina web de OMEL solo existe informacion de los
resultados de estos calculos a partir de mayo de 2001, por tal razén, al poseer
una muestra inferior al 50% del periodo estudiado no acudiremos al estudio de
los puntos de inflexion; ademas, es posible que para los afios iniciales, por
considerarse un periodo de transicion al esquema de competencia, las cuotas de
mercado no difieran ostensiblemente.

Los gréaficos de cuota de mercado se han construido para las empresas que
poseen cuotas de propiedad sobre los activos de generacién por encima del
3,5%. Estas empresas hacen parte de la organizacién gremial de empresas
eléctricas de nombre UNESA; fundada en 1944 y cuyos fundadores son:
Iberdrola, Endesa, Union Fenosa e Hidroeléctrica del Cantabrico.
Posteriormente, en el afio 2002 y tras su constitucion como empresa
independiente, se incorpord Viesgo (Grupo Enel).

La cuota de propiedad de los activos para los agentes de produccion fue
calculada del Registro Administrativo de Productores, Distribuidores,
Comercializadores y Consumidores Cualificados publicado por el Ministerio de
Economia (MINECO, 2003). Asi, como se muestra en la figura, la cuota de
propiedad de las empresas afiliadas a UNESA era cercana al 92,5% al 27 de
junio de 2003; mientras que, la parte restante de la propiedad se distribuia entre
17 empresas con participacion individual inferior a 1,66%.

Las empresas eléctricas fueron impelidas a desintegrarse verticalmente durante
la reestructuracién que condujo a la liberalizacion; por tal razon, algunas de las
empresas de UNESA representadas en el grafico llevan el apelativo de

“Generacion” que denota la dedicacion al ambito de la produccion dentro del
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mercado. En el caso de Endesa, a la fecha del estudio se encontraba dispersa en
dos empresas: Endesa Generacion y Endesa Ciclos Combinados.

A juzgar por el criterio desarrollado para las condiciones de la funcién de
produccién del mercado de PJM (Rudkevich et al., 1998, pp. 19-48), la
combinacién de los indices Herfmdahl-Hirscmann HHI y PCMI (Price-Costed
Margin Index) que reflejan la concentracion de la propiedad y la posibilidad de
imponer precios supra competitivos (poder de mercado) respectivamente, el
mercado de produccion espafiol estaria expuesto al ejercicio de significativo
poder de mercado como es mostrado en la siguiente ilustracion. Actuando
colusivamente dos empresas, Endesa e lberdrola estarian clasificadas, segln su

HHI, en la region de “Mercado altamente Concentrado”.

25% 1— ‘ ‘ )

|
Unconcentrated | pmoderately

Market 1concen(rl(ad
Market

Highly
Concentrated
Market

0% e e e ———

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 s000

HHI

Promedio ponderado anual PCMI vs. HHI.
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CUQOTA DE PROPIEDAD DE LOS ACTIVOS (régimen ordinario) DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPANA

16706,4; 35%

HHI= 1225

HHI= 121

7890; 15%

800,0; 15%
487,3; 1%

38576, 7.5%

1781,2; 3,5

HHI=1444

HHI= 205

18463,0; 38%

mBAHIADE BIZKAIAELECTRICIDAD, S.L.

I Subtotal ENDESA GENERACION S A,

[0 GAS NATURAL SDG, SA

@ Subtotal HIDROELECTRICA DEL CANTABRICO, S.A.

@ Subtotal IBERDROLA GENERACION, S.A.

[ Subtotal NUCLENOR, S.A.

@ Subtotal UNION FENOSA GENERACION, S.A.

@ Subtotal VIESGO GENERACION, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
m Otros (cuota <1%)

FUENTE: Célculos propios de MINECO 2003

La evolucion de las cuotas de mercado de las empresas pertecientes a UNESA,
para los programas base de casacion (PBC) y viable diario (PVD) en el periodo
de mayo de 2001 hasta diciembre de 2003 se muestra en las siguientes gréaficas:
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CUOTA DE MERCADO MENSUAL DE LAS UNIDADES DE PRODUCCION EN EL PBC
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Informacion adicional:

La diferencia de la cuota de mercado observada en los programas base de
casacion (PBC) y viable diario (PVD) obedece fundamentalmente a la inclusion
dentro del PVD de la cuota de participacion en el mercado del Régimen

Especial.

CUOTA DE MERCADO DE LOS AGENTES PRODUCTORES EN EL PBC (en CUOTA DE MERCADO DE LOS AGENTES PRODUCTORES EN EL PVD
noviembre de 2003) (en noviembre de 2003)

14,5% 12,6%

33,.9%

39,7%

9,6%

22,4%

26,1% @ TOTAL ENDESA B IBERDROLA GENERACION

B TOTAL BOSSA = BEROROLA GENERACION O REGIMEN ESPECIAL O UNION FENOSA GENERACION
O UNION FENOSA GENERACION O HIDROELECTRICA DEL CANTABRICO Generacion| B HIDROELECTRICA DEL CANTABRICO Generacion B VIESGO GENERACION
B VIESGO GENERACION @ Otras no UNESA B Otras no UNESA

Del cruce de informacion de la cuota de propiedad de los activos registrados
para el régimen ordinario del mercado y de la cuota de mercado en los
Programas PBC y PVD para el mes de noviembre de 2003 tenemos:

Cuota de Cuota de mercado (%)
Empresa -
propiedad (%0) Enel PBC Enel PVD
ENDESA 38 39,7 33,9
Hiberdrola Gen 35 26,1 22,4
Unién FENOSA Gen 11 11,3 9,6
Hidrocantabrico Gen 45 6,4 5,5
Viesgo Gen 4 2 2
Otras no UNESA 7,5 14,5 12,6

Observaciones

» La evolucion de las cuotas de mercado en los programas base de casacion
PBD vy viable diario PVD en general son de comportamiento monétono
constante para Unién FENOSA Generacion (alrededor del 10% en el
PVD), Hidroeléctrica del cantabrico Generacion (alrededor del 5% en el
PVD) y Viesgo Generacion (alrededor del 3%).
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La cuota de mercado del Régimen especial en el PVD es de
comportamiento monétono constante (alrededor del 15%)

La cuota de mercado de Endesa Generacion es monétona decreciente entre
el 42% y el 32% en el PVD; Sin embargo, fue morigerada la tendencia
decreciente de la cuota de mercado para la Totalidad de las empresas de
Endesa, a partir de la entrada en operacion de Endesa Ciclos Combinados
en Julio de 2002

La cuota de mercado de Iberdrola Generacién fluctla alrededor del 25% en
el PVD

La cuota de mercado de otras empresas productoras no miembros de
UNESA ha evolucionado, desde junio de 2002, monétonamente al
crecimiento entre el 5% y el 15% en el PBD. Al parecer este crecimiento se
ha dado fundamentalmente a expensas del descenso de las cuotas de
ENDESA y en menor medida de Iberdrola Generacion.

Conclusiones y conjeturas

El comportamiento mondtono constante de varias empresas del grupo
UNESA puede ser explicado por un crecimiento vegetativo(correlacionado
con la demanda) de los activos de generacion, y por la posesion de una
mezcla tecnoldgica de los activos que los evade de que las fluctuaciones
estacionales de los recursos renovables de energia primaria incidan en
variaciones de la cuota de mercado. Como conjetura, también podria tener
lugar la ocurrencia de una distribucion colusiva de las cuotas de mercado
de las empresas miembros de UNESA

La cuota de propiedad de los activos de régimen ordinario difiere de la
cuota de mercado para el caso de lberdrola Generacién en el mes de
noviembre de 2003, poseia el 35% de los activos y con ellos solo obtenia el
26,1% de la cuota de mercado en el programa base de casacion. Este
comportamiento quiza es debido a que la cuota de mercado esta reflejando
en mayor medida la energia “firme” que posean las empresas de generacion

afiliadas a UNESA.
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viii)  Frecuencias totales de maximos y minimos mensuales de la oferta.

Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
Total
ocurrencias 36 32 20 4 33 30 3 0
Frecuencias

dic 5 1 0 0 2 0 0 0
38 ene 11 4 1 1 3 2 0 0
feb 1 0 0 0 1 5 1 0
mar 3 7 5 2 2 1 0 0
46 . 1 1 1 0 4 5 0 0
2 4 1 0 6 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
38 2 12 4 0 0 0 0 0
1 0 0 1 8 7 0 0
sep 4 2 4 0 3 3 1 0
36 oct 5 1 2 0 2 1 0 0
nov 0 0 2 0 1 4 1 0

Frecuencia

Min rel 1

Min abs

Max abs

OMinrell ®Min abs @ Max abs OMax rel 1
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Frecuencias Totales de Maximos y minimos estacionales de la oferta (1998-2003)

© 14
5 12
S 10
3 8 Max rel 1
@ 6
= 4 Max abs
(2) Min abs
o o Min rel 1
2 5 2
] E 8
E 2 5
o

2
Jou .
I3 Invierno
S
N
2

|El Min rel 1 B Min abs @ Max abs OMax rel 1

Informacion adicional:

A continuacion se expone la grafica de produccidn de energia eléctrica mensual
agregada por tecnologias durante el periodo de 1998-2003.
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Observaciones:

1.

Los Méximos absolutos de los comportamientos de recursos de energia
primaria y de la produccién de energia eléctrica por tecnologias se
concentran en la estacién de invierno con un peso del 47%, siendo el mes de
enero el que acapara al 31% de las ocurrencias de maximos absolutos. A la
estacion de invierno le sigue la estacion de otofio con el 25% de la
ocurrencia de maximos absolutos, con los meses de octubre y septiembre
aportando un 14% y un 11% respectivamente, esto se explica por la
ocurrencia eventual de maximos de produccién, en estos meses, para
algunas tecnologias como las de carbon , fuel gas y ciclos combinados.

Los maximos relativos de nivel 1 se distribuyen entre las estaciones de
primavera y verano equitativamente en un 38% para cada una; sin embargo,
el mes representativo de los maximos relativos es julio con un 38% de las
ocurrencias de méaximos relativos de nivel 1.

La suma de maximos absolutos y relativos de nivel 1 sefialan a los meses de
enero y julio como los mas representativos de los maximos con un 22% y un
21% del total de esta suma de méaximos.

Los minimos absolutos de la oferta se concentran mayoritariamente en la
estacion de primavera y representan el 36% de ellos; sin embargo, es
durante el mes de agosto en que su recurrencia es mayor con un 24% |,
seguido de mayo y abril con el 18% y el 12% respectivamente.

Los minimos relativos de nivel 1 poseen una distribucion equitativa en todas
las estaciones del afio. En el mes de agosto se concentra el mayor porcentaje
mensual de ellos en un 23%.

La suma de los minimos absolutos y relativos de nivel 1 sefiala al mes de
agosto como el mes representativo de las inflexiones de minimos al
concentrar al 24% de todas las ocurrencias de esta suma de minimos.

Existe una distribucion bastante uniforme de ocurrencias de inflexiones de
la oferta durante las cuatro estaciones que varia entre el 23% para el otofio,
el 24% para cada una de invierno y verano y el 29% para la primavera. Este
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comportamiento habla del comportamiento estacional de las inflexiones de
maximos y minimos de la oferta.

Conclusiones y conjeturas:

a. Los meses de mayor representatividad para la oferta son los meses de enero,

julio desde el punto de vista de maximos de produccion y agosto desde el
punto de vista de su minimo.

La abundancia de produccion hidraulica desplaza a la produccion de las
térmicas no nucleares de régimen ordinario. Asi la abundancia de recurso
hidraulico es evidente en el mes de enero de los afios 2001 y 2003, donde a
pesar de la alta demanda existié constrefiimiento de la produccion térmica
no nuclear. Durante la escasez de este recurso en el mes de enero de los
afios 1999 y 2002 existi6 produccion adicional de electricidad a base de fuel
gas para garantizar la cobertura de la demanda

Los Precios
¢) Los precios del mercado Diario

i) Precios Maximos mensuales del Mercado Diario:
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Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 ene ago jun nov may Jul - -
Sep
oct
1999 dic ene jul - jun’ l - -
2000 oct jun abr - may feb -
2001 mar - - abr ene ago -
2002 ene oct - mar | nov | PO -
2003 ene - - abr nov
Total 6 7 4 1 6 8 3 0
ocurrencias
Frecuencias
dic 1
ene 3 1 1
feb 1
mar 1 1
abr 1 2
may 2
2 1 1
2 1 1
B 2 2 2
sep 1
oct 1 1 1
nov 1 2

Precio M&ximo Mensual: maximo precio marginal del mercado diario ocurrido

durante el mes.
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Frecuencia

Maximos y minimos mensuales de los Precios

Maximos del mercado diario (1998-2003)
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Observaciones:

* Los maximos absolutos se ubican mayoritariamente en invierno, en el mes
de enero (4 veces). Uno de los dos remanentes se ubica en otofio (octubre
de 2000) y el otro en la primavera de 2001 (marzo). Estos dos maximos
absolutos de precios maximos no son explicables a partir del
comportamiento conjugado de la demanda, de la energia casada, del
producible Hidraulico y del nivel de los embalses, como si podrian serlo los
maximos absolutos de precios ocurridos en enero de los afios 98,99, 02 y
03.

* Los maximos relativos de nivel 1 se ubican en verano exclusivamente (7
veces), distribuidos en tres ocasiones para julio y dos para cada uno de los
meses de junio y agosto.

* Los minimos absolutos de los precios maximos mensuales se ubican en la
primavera mayoritariamente (5 veces), de ellas 2 en abril, 2 en mayo y una
en marzo. El minimo absoluto de los precios maximos ocurrido en junio de
1999 pareciera tener un comportamiento inercial de precios bajos
antecedido por los meses de abril y mayo de ese mismo afio.

* Los minimos relativos de los precios maximos se encuentran dispersos en
otofio, verano e invierno, y es tal su dispersién mensual que no es posible
discernir un comportamiento tipificable.
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ii) Precios Minimos mensuales del Mercado Diario:

-
1,500 1 N 7]
X I NATTIT]
1,000
Afio Max Max Max Max Min Min Min Min
abs rel 1 rel 2 rel 3 abs rel 1 rel 2 rel 3
1998 mar nov may | Sep feb -
dic
1999 abr I Sep - ene ago . -
2000 Sep - - dic ene -
oct
2001 oct l - - Ene ago nov -
feb
2002 abr jun Ene Sep nov mar ago may
feb dic
2003 Sep abr feb - ene | mar | may -
Total 7 8 6 1 8 6 6 1
ocurrencias
Frecuencias
dic 1 2
ene 1 3 1
feb 2 1 1
1 1 2
2 1
1 3 1
2
2 1
1 2 1
sep 2 1 1 1
oct 2
nov 1 1 1
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Maximos y minimos mensuales de los Precios
Minimos del mercado diario (1998-2003)
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d) Los precios del mercado Intradiario

i) Precios Maximos mensuales del Mercado Intradiario:
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ocurrencias
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dic 2 1
ene 2
feb 1 2
1 1
1 2 1
1 1
1 1 1 1
1 1 1
2 1 1
sep 1 1
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Méaximos y minimos mensuales de los
Precios Maximos del mercado Intradiario
(1998-2003)
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e) La oferta de energia residual del mercado

La Oferta de energia residual es la diferencia entre la oferta de energia
disponible y la oferta de produccién casada en cada hora.

El total de la energia casada en cada hora se denomina demanda agregada en
cada hora

OMEL también Ilama a la oferta de energia residual como la reserva de
produccion de energia eléctrica en el mercado diario; la cual, puede evaluarse a
través del conjunto de ofertas de venta de los productores que no han resultado
casadas; ellas indicarian la energia disponible en exceso sobre la demanda de
electricidad casada. Con ello se consideraria un margen de reserva que incidiria
en la formacion de precios.(OMEL). Es obvio que esta incidencia es mayor tanto
menor sea la incidencia de la actividad y recursos de la demanda; elemento este
que para el mercado espafiol actual podemos considerar incipiente.
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La consideracién como margen de reserva de energia ofertada y no casada
depende del tipo de tecnologia y de la posibilidad de uso permanente de dicha
energia. Por tal razdn OMEL considera en sus analisis tres hipotesis:

* Hipdtesis 1, Oferta de Energia Residual Total, donde se considera la
produccidn de energia eléctrica disponible como el total de la energia
ofertada en cada una de las horas del periodo 1998-marzo 2003.

OFERTA DE ENERGIA RESIDUAL - HIPOTESIS 1

MWh Septiembre 1998 a Marzo 2003
45,000

1998 1999 2000 2001 2002 ;2003
Produccién Disponible Demanda Agregada Oferta Residual
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PRECIO DEL MERCADO Y OFERTA RESIDUAL - HIPOTESIS 1
cE/KWh § | Septiembre 1998 a Marzo 2003 Mwh
' ! L1 25.000
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Lk llqw IT‘ ‘|

" } 15.000
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0

11”
ok ij.t. .
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Precio Mercado L. de Tendencia Oferta Residual L. de Tendencia

Hipotesis 2, Oferta de Energia Residual Térmica e Internacional, en donde
se descuenta de la produccién de energia eléctrica disponible considerada
en la hipdtesis 1, el total de la energia ofertada proveniente de centrales
hidraulicas, para cada una de las horas del periodo septiembre 1998- marzo
2003. Lo que equivale a no considerar como permanente el excedente de
potencia horaria hidraulica; configurandose de esta manera, como una
hipotesis conservadora, sobre todo para el caso en que el producible
hidraulico sea alto 6 medio.

331



Carlos Arturo Ramirez Escobar

MWh
45.000

OFERTA DE ENERGIA RESIDUAL - HIPOTESIS 2

Septiembre 1998 a Marzo 2003
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PRECIO DEL MERCADO Y OFERTA RESIDUAL - HIPOTESIS 2

CE/KWh

Septiembre 1998 a Marzo 2003 MWwh

25.000

20.000

1998
Precio Mercado

Hipotesis 3, Oferta Residual Térmica e Internacional Limite, en donde se
descuenta de la produccién de energia eléctrica disponible considerada en
la hipétesis 2, el total de la energia ofertada proveniente de ofertas a un
precio superior a 9,01 c€/KWh y que no han sido asignadas en el dia en el
proceso de solucidn de restricciones técnicas, para cada una de las horas del

1999
L. de Tendencia

2000 |
Oferta Residual

2001

periodo septiembre 1998- marzo 2003.
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OFERTA DE ENERGIA RESIDUAL - HIPOTESIS 3

MWh Septiembre 1998 a Marzo 2003

1998 1999 | 2000 2001 | 2002 §2003
Produccién Disponible Demanda Agregada Oferta Residual

PRECIO DEL MERCADO Y OFERTA RESIDUAL - HIPOTESIS 3

c€/kWh Septiembre 1998 a Marzo 2003 MWwh
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0 i :
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En el mercado diario se produce una elevada correlacion inversa entre el margen
de reserva de produccion de energia eléctrica y el precio de dicha energia, como
figura en los gréficos adjuntos para las hipotesis anteriores y los periodos
coincidentes.
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ANEXO 5.2

Estudio de las curvas de carga resultantes
del modelo de conocimiento de la demanda
del mercado espafiol

Con ayuda de las curvas de carga es posible establecer el comportamiento de los
distintos grupos de consumidores, la flexibilidad como atributo agregado del
grupo, la ubicacion de la carga en periodos de escasez o abundancia relativas; es
decir, la curva de carga es un instrumento necesario para juzgar la potencialidad
de la participacion de la demanda en mercados concretos.

Como parte de esta tesis se desarrollo un modelo de conocimiento de la
demanda que tiene como productos diferentes tipos de curvas de carga curvas de
carga. Las curvas de carga que arroja el modelo se clasifican:

a. Segun la resolucién temporal de la distribucién de los consumos, en curvas
de carga anuales (distribucién estacional-mensual); curvas de carga
semanales (distribucion laboral-semanal) y curvas de carga diarias
(distribucion horaria).

b. Segln el grado de agregacion de los consumos en curvas de carga del
sistema (agregacion total de consumos de demanda) y curvas de carga por
agente de demanda (agregacion parcial de consumos de demanda).

Para exponer algunos resultados y conclusiones elaboradas a partir del modelado
de la demanda partiremos de la resolucién temporal més amplia para
desembocar en las curvas de carga diarias del sistema y de las empresas
agregadoras.
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a. Curva de carga anual del afio 2003
En la Figura A5.30 se expone la curva de carga anual del afio 2003 del Sistema
Peninsular Espafiol. Este afio posee algunas particularidades relevantes:

1. Ocurrio a partir del mes de enero la culminacién del calendario de
elegibilidad y con ello la apertura de la posibilidad de entrada al mercado
liberalizado del 100% de los consumidores. Por tal razon, en su curva de
carga aparecen clientes a mercado de la mayoria de grupos de
consumidores (algunos de ellos de participacién imperceptible en la Figura
A5.30).

2. La pluviosidad de la época de invierno 2002-2003 fue superior a la media;
es decir, que la necesidad de riegos fue inferior en esa época; sin embargo,
ocurrié una ola de calor y un verano muy seco que concentraron los riegos
en la época de verano (el consumo de riegos esta representado en amarillo
en la Figura A5.30).

3. A pesar de que los precios de la energia en el mercado mayorista fueron
mucho mas bajos que en el afio 2002, segin la CNE los comercializadores
no transmitieron estas sefiales a los consumidores y se produjeron
descensos netos en los indicadores porcentuales de participacion de clientes
en el mercado liberalizado (Ruscalleda, 2003). Ademas, de barreras
burocréticas para el acceso de consumidores en baja tensién al mercado
liberalizado; asi solo el 31% de la energia consumida se transé a través del
mecanismo del mercado liberalizado.

Su curva de carga anual construida en la Figura A5.30 tiene como referencia a
los consumos por riegos para fijar la frontera entre consumos a baja tension
(parte superior de la grafica a partir de los consumos por riegos) y consumos a
alta tension (parte inferior de la gréfica).

Es evidente que mayor variabilidad estacional posee el comportamiento de los
consumidores de baja tension, donde se concentran los consumidores
domeésticos y las pequefias y medianas empresas industriales y de servicios.
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Como consecuencia de esta variabilidad del consumo en baja tension se
configuran meses de gran demanda como enero y julio y meses de baja demanda
como abril y septiembre de ese afio. Los meses de enero, julio y abril tienen una
recurrencia marcada en todos los afios estudiados por sus caracteristicas de
demanda del sistema.

Distribucién estacional del consumo total en 2003
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D Cliente Industrial procedente de Suministro Interrumpible A.T (DH4, DH5) 0 Consumidores S. Servicios e industrial acogidos a la Tarifa horaria de potencia (THP) A.T (O}
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DO S.Servicios, Pequefia Oficina y Doméstico con suministro en B.T B Cliente S Servicios, Pequefia Oficina y Doméstico con suministro en B.T

Figura A5.30. Curva de carga anual de consumos del sistema peninsular del mercado
Espafiol (2003).

La ola de calor vivida en el verano de 2003, elevo la demanda habitual para los
meses de junio, julio y agosto. Sin embargo, también ello fue posible por el
sostenido cambio en los hébitos de climatizacion de los hogares, ya que tanto en
afios anteriores como en este, la adquisicién de equipos de climatizacion
refrigerante y de doble funcién ha crecido dentro de los hogares espafioles.

La escasa variabilidad estacional de la energia consumida a alta tension, permite

a estos consumidores un manejo del riesgo diferente al de los consumidores en

baja tension; pues, estos son consumidores de grandes “bloques™ unitarios de

energia eléctrica, que podrian pactar contratos de energia por bloques y asi
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evadir el riesgo de la volatilidad estacional de precios que producen los
consumidores en baja tension. Sin embargo, en el Mercado Espafiol la presencia
de contratos de energia en bloque es escasa. Esto, al parecer, también tiene que
ver el desacople entre mercado mayorista y minorista que ha producido la
existencia del fondo® de titulizacion de activos y a la restriccién impuesta por la
regulacion del cargo por garantia de potencia que imposibilita a los productores
gue convienen contratos recibir los pagos de dicho cargo.

b. Curva de carga semanal de enero de 1998
La curva de carga semanal de enero de 1998, del sistema peninsular, es
mostrada en la Figura A5.31. En este afio la participacién de clientes en la
conformacion de la carga es nula; pues la totalidad de los usuarios de la energia
efectuaban sus adquisiciones en calidad de consumidores a tarifa integral.

En esta curva de carga es evidente que la causa de la menor carga en dias
festivos tiene una connotacién laboral y definida fundamentalmente por el
comportamiento de los consumidores industriales y de servicios, acogidos a la
tarifa general de Alta Tension (1-36 kV) y a los grandes consumidores
industriales acogidos a la tarifa G4 en muy Alta Tension (>76 kV).

Este descenso de la demanda en los dias festivos es aprovechado por los
consumidores a tarifa interrumpible o por los consumidores con tarifa horaria de
potencia (THP) quienes poseen suficiente flexibilidad en sus procesos
tecnoldgicos productivos fabriles y de servicios, para desplazar en el tiempo,
hacia el sabado y festivo, su carga. En la ejecucién operativa de los
compromisos de estas tarifas interviene el operador del sistema (REE) y el
regulador, determinando los periodos de interrumpibilidad o los periodos de
carga de potencia fijos 0 moviles existentes.

¥ De acuerdo al Articulo 19 del Titulo Ill, de la Ley 54 / 1997, son “los fondos ingresados por
los distribuidores y comercializadores”, que se reparten entre quienes realicen las actividades
incluidas en el sistema, atendiendo a la retribucion que les corresponda de conformidad con
esta Ley.
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Distribucion semanal del consumo total en Enero de 1998
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Figura A5.31. Curva de carga semanal de consumos del sistema peninsular del mercado
Espafiol en enero de 1998.

¢. Curva de carga diaria del 9 de enero de 2002

La curva de carga diaria, mostrada en la Figura A5.32, corresponde a la
distribucién horaria arrojada por el modelo para el dia 9 de enero de 2002; que
coincide con el dia de mayor demanda de energia de ese afio. Justamente al dia
siguiente se registré el precio de la energia eléctrica més alto de toda la historia
del mercado; al mismo tiempo, la oferta residual del sistema, calculada por
OMEL*, ha sido la minima en la historia del mercado. Esto ocurrié en una
temporada invernal muy seca, segun la valoracion del producible hidraulico
publicado por REE.

* OMEL utiliza a la oferta residual del mercado, o sea la oferta no casada, como indicador de
las reservas de produccién del mercado, asi mismo plantea una correlacién inversa muy
ajustada entre el precio del sistema y la oferta residual.
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Distribucién horaria del consumo total en el miercoles 9 de enero de 2002
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Figura A5.32. Curva de carga diaria de consumos del sistema peninsular del mercado
Espafiol en enero 9 de 2002.

Aungue, la magnitud de los consumos para este dia fue alta, el comportamiento
de los consumidores, a excepcion del comportamiento de bombeo, fue el
habitualmente encontrado para periodos similares de los afios de estudio. De este
comportamiento habitual es destacable:

a. El comportamiento contrario a la curva de carga del sistema, de la carga
agregada de los consumidores conectados a alta tension (ubicados en la
Figura A5.32. por debajo del consumo de riegos (amarillo)). Este
comportamiento es debido fundamentalmente a la influencia de los
consumidores y clientes provenientes de las tarifas interrumpibles y
horaria de potencia. Pues, ellos disminuyen su carga justamente en las
horas del pico extremo (hora 21); pico (horas 20 y 22) y del semipico
(horas 11 a 15 y 19). Esta modalidad de tarifa es de manejo centralizado
por el operador del sistema, en un esquema de mercado podria

340



Anexos

implementarse como la modalidad de programas de participacion de

demanda, como las llamadas “call options”.

b. Ahora bien, si con el efecto de la administracion de la flexibilidad de
los grandes consumidores se logra mantener baja la demanda agregada,
para las horas pico y pico extremo hasta el nivel de agregacion de los
consumos de las Pymes, no sucede lo mismo cuando se agrega la carga
de los consumidores domésticos y de servicios en baja tension; pues,
estos poseen un nivel de consumo de energia muy alto (48% del
consumo horario, ver Figura A5.33), de manera que en forma recurrente
en enero se produce el pico extremo a las 20 horas, acompafiado por dos
horas adyacentes de elevada demanda que conforman el periodo de las
horas pico.

c. El consumo de bombeo en la hora 5 del valle habitualmente esté entre
un 7'y 10% del consumo total de dicha hora. Sin embargo, para este dia
el consumo de bombeo a esa hora llegd hasta el 14%, lo que representa
un consumo realizado con la plena capacidad de bombeo del sistema; es
decir, que los productores, propietarios de las centrales
hidroacumulativas, ofrecieron toda su capacidad de produccion de
energia meritoriamente® dentro del mercado mayorista, lo que revela
una situacion de escasez de oferta de tecnologias menos costosas, en las
horas pico y pico extremo; en las cuales, las centrales
hidroacumulativas operan en régimen de generacion de energia
eléctrica. De esta manera los propietarios de las centrales
hidroacumulativas adquirieron su energia para abastecer el régimen de
bombeo en el mercado diario a un precio de 3,885 ¢€/kWh en la hora 5,
y vendieron a 12,024 ¢€/kWh en la hora 20. La energia no adquirida en
el mercado diario fue comprada en el mercado intradiario a 4,026
¢€/kWh en la hora 5 y vendida a 15,031 ¢€/kWh en la hora 20.

¥ Oferta meritoria es aquella que resulta casada, pues esta por debajo del precio marginal del
sistema y la cantidad ofrecida es necesaria para atender la demanda.
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Esta situacion se presentd durante buena parte del afio 2002, donde los factores
de carga para las centrales hidroacumulativas, en régimen de generacion, fueron
de 0,32y 0,34% para los meses de enero y julio respectivamente; para el mes de
abril s6lo decrecio este factor hasta 0,21.

Estos resultados son representativos de las posibilidades por parte de la demanda
de administracion beneficiosa de las situaciones de escasez entre los niveles de
periodos de demanda, lo cual es reconocible para los casos de generacién
distribuida y almacenaje de energia eléctrica en otras formas.

En las horas valle se ha producido la mayor diversidad de rangos de utilidad,
esta situacion tiene su explicacion en el peso de los clientes a mercado
liberalizado que se concentran en este periodo de demanda, como se muestra en
la Figura A5.33, ellos representan al 51% de todos los consumos de la hora 5. Se
destacan entre los clientes aquellos que provienen de la tarifa general de alta
tension, quienes representan al 28% de todo el consumo y son usuarios
industriales y de servicio en tensiones entre 1y 36 kV.

% No se debe olvidar que el maximo factor de carga tedrico de este tipo de central en régimen
de generacién es de 0,5.
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Composicion del consumo horario por nivel de demanda en el 2do miercoles de enero de 2002
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Figura A5.33. Composicion del consumo horario por niveles de demanda en enero 9 de 2002

d. Comparacion de las Curvas de carga diaria del 9 de enero de 2002 y
del 2do jueves de julio de 2003

Ahora bien, asi como para el mes de enero los consumidores y clientes
domeésticos y servicios en baja tension son los principales responsables del pico
extremo, efecto este que puede ser generalizado a todos los meses de invierno
(diciembre, enero y febrero); en los meses de verano (junio, julio y agosto)
nuevamente son los usuarios domésticos, los responsables del pico extremo;
pero acompafiados por los usuarios del sector servicios y muy pequefia industria
con suministros en baja tension. Esto es palpable en las Figuras A5.34 y A5.35,
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donde se muestran las curvas de carga horaria del segundo jueves de julio de

2003 y la composicion por niveles de demanda de consumos de estos usuarios.

Es evidente que la composicion del consumo doméstico baja en la hora de pico
extremo hasta el 38% (en comparacion del 48% para enero); pero a su vez sube

el consumo de varios grupos de consumidores que absorben la baja relativa de

los usuarios domésticos.

Distribucién horaria del consumo en el 2do jueves de julio de 2003
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Figura A5.34. Curva de carga diaria de consumos del sistema peninsular espafiol para el 2do

jueves de julio de 2003.
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Energia (GWh)

Distribucién horaria del consumo por empresas distribuidoras en el 2do jueves de julio de
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Composicion del consumo horario por nivel de demanda en el 2do jueves de

julio de 2003
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Figura A5.35. Composicion del consumo horario por niveles de demanda para el 2do jueves

de julio de 2003.
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Distribucién horaria del consumo de S F de Asis en el 2do jueves de julio de 2003
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ANEXO 6.1

Instrucciones a los sujetos participantes en
el tratamiento T3. “con demanda
independiente”

INSTRUCCIONES

El propdsito de este Experimento es estudiar como toman los individuos
decisiones en determinados contextos. Las instrucciones son simples y si las
sigues cuidadosamente recibiras una cantidad de dinero en efectivo al final del
experimento de manera confidencial, dado que nadie conocera los pagos
recibidos por el resto de participantes. Podéis preguntarnos en cualquier
momento las dudas que tengais levantando primero la mano. Fuera de esas
preguntas, cualquier tipo de comunicacién entre vosotros esta prohibida y sujeta
a la exclusion inmediata del Experimento.

1. El experimento consta de 32 rondas, cada una de las cuales representa un
dia de funcionamiento de un mercado energético. Las 32 rondas (o dias) se
agrupan en 2 afios de 16 rondas cada uno. Dentro de cada afio hay 4
estaciones (Primavera, Verano, Otofio, Invierno), con 4 rondas o dias cada
una (esto es, 16 rondas por afio). El siguiente esquema reproduce la
secuencia temporal del experimento:
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1 INVIERNO 2 INVIERNO 18
1 INVIERNO 3 INVIERNO 19
1 INVIERNO 4 INVIERNO 20

1 PRIMAVERA PRIMAVERA 21

1 PRIMAVERA PRIMAVERA 22
1 PRIMAVERA PRIMAVERA 23

1 PRIMAVERA PRIMAVERA 24

o NN N U
N N NN DN NN NN NN

7 VERANO 9 VERANO 25
7 VERANO 10 VERANO 26
7 VERANO 11 VERANO 27
7 VERANO 12 VERANO 28
7 OTONO 13 2 OTONO 29
7 OTONO 14 2 OTONO 30
7 OTONO 15 2 OTONO 31
7 OTONO 16 2 OTONO 32

2. En el experimento hay cinco mercados compuestos cada uno de ellos por
12 participantes: 7 distribuidores y 5 productores. Tanto tu asignacion a
uno de los 7 mercados como el rol que desempefias en el experimento ha
sido decidido de manera aleatoria y no variara a lo largo del mismo, de
manera que la composicion de los mercados y el rol que en tu mercado
desempefias sera siempre el mismo. Los mercados son absolutamente
independientes entre si, por lo que en ningdn momento recibiras
informacion de lo que sucede en el resto de mercados.

3. Tu papel en este experimento ha sido determinado por el ordenador y
puedes observarlo en la pantalla al lado de un nimero o una letra (de 1 a 7
si eres distribuidor, de la A a la E si eres productor). Tu papel y la letra o
ndmero de identificacion son absolutamente privados y en ninglin momento
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debes informar a nadie de ellos. La siguiente tabla resume los distintos
papeles dentro de cada mercado:

Gridfico 2

Distribuidores l 2 3 4 5 6 7

Productores A B C D E

4. En el mercado se comercia un Unico producto: la energia. La energia es
producida mediante una serie de tecnologias por los productores, que la
venden a los distribuidores para que a su vez satisfagan la demanda final
de sus consumidores o clientes. Tanto las tecnologias disponibles para cada
productor como los clientes finales de cada distribuidor son distintos y
estan simulados por los servidores centrales del laboratorio y permaneceran
fijos a lo largo de las tres cuartas partes del experimento.

5. Una representacion simple de este mercado seria la siguiente:

Grifico 3

Tecnologias de produccion

Demanda final

6. Cada ronda simula un dia del mercado. A lo largo del dia, la demanda de
energia oscila segln cudles sean las necesidades energéticas de los
consumidores. Estas oscilaciones generan momentos de demanda muy baja
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8.

(periodos Valle), momentos de demanda baja (periodos Semivalle),
momentos de demanda alta (periodos Pico) y momentos de demanda muy
alta (periodos Pico extremo). La duracién de estos cuatro periodos no es
homogénea, ya que mientras el periodo Valle dura 5 horas, el periodo
Semivalle 10, el periodo Pico 8 y el Pico extremo 1 (para hacer un total de
24 horas).

Para satisfacer las demandas precisas de los consumidores finales, los
productores y los distribuidores venden y compran energia en cuatro
subastas distintas pero simultaneas, cada una de las cuales se corresponde
con uno de los 4 periodos mencionados. En cada ronda habra una subasta
para los periodos Valle, Semivalle, Pico y Pico extremo que determinaran
el precio de la energia en cada uno de los 4 periodos, precio que seré Gnico
para todos los intercambios que se realicen en ese periodo entre
productores y distribuidores. El objetivo del experimento es determinar los
cuatro precios de mercado por ronda.

Aunque recibiréis informacion en cada una de las rondas, la demanda final
de energia en cada periodo de cada ronda depende exclusivamente de la
evolucidn de la demanda entre periodos y de la estacion del afio de la ronda
(o dia). Para que puedas comparar los niveles relativos de demanda entre
cada periodo (o entre rondas distintas dentro de cada afio), existe un
indicador numérico del nivel de demanda que oscila entre 5y 10 y que es la
suma del efecto de los dos tipos de variables que la determinan (periodo y
estacion). La demanda es maxima durante el Invierno (valor 5) y durante el
pico extremo (valor 5), por lo que durante la hora que dura el periodo de
pico extremo en invierno, la demanda alcanza su valor méximo (10). El
resto de periodos sigue una légica similar.
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Grdfico 4
Estaciones del aifio
Horas Periodos Invierno Primavera Verano Otoiio
5 2 4 3
Valle
5 ) 7 4 6 5
Semivalle
10 ; 8 5 7 6
Pico
s h 9 6 8 7
Pico extremo
: p 10 7 9 8

La demanda crece de afio en afio, de manera que cualquier nivel numérico
de demanda de un afio posterior serd mas grande que la correspondiente al
afio anterior. Adicionalmente, y de manera muy circunstancial, el mercado
se ve sacudido por olas de frio o calor que incrementan la demanda en
todos y cada uno de los periodos en las que se den. Recibiras informacion
detallada tanto de la existencia y duracidn de este tipo de olas como de la
evolucion interanual de la demanda.

La produccién de energia depende del tipo de energia disponible y de la
disponibilidad de un input esencial en el proceso de produccion: el agua.
En cada una de las rondas dispondréis de informacion acerca de la
hidraulicidad del sistema (rondas secas y rondas himedas) como indicador
de la disponibilidad de este tipo de input. La tecnologia disponible es fija a
lo largo de todo el experimento.

La Unica decisién de los productores consiste en proponer precios de
venta de la energia que producen (a las que llamaremos ofertas),
conociendo cudles son los costes de produccion de las distintas tecnologias.
La Unica decisién de los distribuidores consiste en proponer precios de
compra de la energia (a las que llamaremos pujas) para satisfacer las
necesidades de sus clientes, los consumidores finales.

Cada productor tiene una serie de plantas y tecnologias, fijadas
exdgenamente. Como productor, en todo momento recibiréis informacion
de cuales son (i) las tecnologias disponibles para vosotros, (ii) los costes de
produccidn y (iii) las capacidades de vuestras plantas.
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13.

14.

15.

Para obtener beneficios, como cualquier otra empresa, los productores
deben vender siempre la energia a un precio superior a sus costes,
expresados en ECUs (una unidad monetaria ficticia que utilizaremos en el
experimento). Como productor, debes tener en cuenta que realizas ofertas
(precios a los cuales estas dispuesto a producir) para cada uno de los cuatro
periodos en los que se divide el dia. Como la demanda en cada uno de los
periodos es distinta (por definicion) la disposicidn a pagar por parte de los
consumidores finales (y de los distribuidores) es mayor cuanto mas fuerte
sea la demanda.

Tu produccidn depende tanto de las tecnologias disponibles (distintas para
cada productor) como de las condiciones de hidraulicidad del sistema (seca
0 hdmeda). Estas condiciones hacen oscilar la capacidad maxima de
produccidn de tus plantas. En el caso de las centrales hidraulicas, las
condiciones de hidraulicidad del sistema son determinantes de dos maneras
distintas: (i) los costes de producir energia mediante centrales hidraulicas es
mas elevado si la hidraulicidad es seca que si es himeda para algunas
centrales (las hidraulicas Tipo 2); y (ii) la capacidad de produccion de todas
las centrales hidrulicas oscila en funcién de la hidraulicidad del sistema.
La disminucion maxima de la produccién por este motivo puede llegar del
99% en el caso de las centrales hidraulicas tipo 2. En todas las rondas
recibirds informacion puntual tanto de los costes como de la capacidad de
produccion de tus centrales.

Ademas de las centrales hidrulicas, existen centrales térmicas, de coste
fijo y con una variabilidad maxima en su capacidad productiva del 15% y
centrales de bombeo, de coste variable, que funcionan mediante la energia
comprada en los periodos en los que la energia es barata (tipicamente la del
valle) para elevar agua a suficiente altura como para poder obtener energia
en los momentos de demanda maxima (y precios mas elevados, tipicamente
los periodos pico y pico extremo). Dado que no sabemos a priori el precio
de la energia en el periodo valle, el coste de esta energia es variable, a
diferencia de lo que sucede con el resto de las tecnologias. La variabilidad
méxima en la produccién de las centrales de bombeo es del 30%.
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16. La pantalla tipo a las que te vas a enfrentar como productor para tomar tus

| @ valle | @ Semival le

decisiones es la denominada pantalla de decision del productor. Una
muestra de esta pantalla seria la siguiente:

Grdfico 5

1:58
Generador D

Hidvauticidac Nuevas Precio Valle P esio Semivalle Preci Fico Freclo P Beneticios
Teensleains iy ) Xy ¢ remo e

|[ @ Pico Extremo
de demanda del dia 0L 10% 10
: 1

17. Como distribuidor, tu papel fundamental es comprar energia para tus

18.

19.

clientes finales. Los precios a los que estas dispuesto a comprar energia
para tus clientes se llaman pujas. De manera similar a lo que le sucede a
los productores, para obtener beneficios debes fijar un precio de compra de
la energia que sea inferior al precio que vas a cargar a tus clientes finales;
de otra manera, incurririas en pérdidas.

La demanda de energia de cada uno de tus clientes te sera suministrada en
cada periodo por el ordenador y, basicamente, sigue la légica explicada
anteriormente para caracterizar el comportamiento del mercado en cada
tipo de periodo. De manera similar, también conocerds el precio al que cada
uno de ellos te compra la energia que le suministras, y que no varia a lo
largo del experimento.

Los diferentes tipos de consumidores a los que te enfrentas como
distribuidor son los siguientes:
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Grifico 6
Clientes Tension Demanda
Regulados 1y 2 Baja Pico e.>Pico>Semivalle>Valle
Interrumpibles 1 Media Poco variable

Interrumpibles 2y 3 Alta tensién ~ Valle>Semivalle>Pico >Pico e.

20. Toda esta informacion aparecera en tu pantalla de decision de la siguiente
manera:

Grdfico 7

1:31
Distribuidor 4

P oy T i Teins
U Barems Bt i

@ Valle | @ Samivalle | @ Pico | @ Fico Exiremo
CalibGicin 4 1 INMENSHA0 04 demanda del Wi 0-10¢ 10
Durachin del peindo dorass: 1

Pujas

Opelones de interrupeih a clientes
o o Waning

21. Del cuadro anterior se deduce que hay distintos tipos de clientes. Para
maximizar tus beneficios, debes prestar atencion a lo siguiente: (i) el precio
al que les vendes la energia, (ii) la cantidad de energia que les vendes y (iii)
si puedes interrumpirles el suministro o no sin penalizacion.

22. Este Gltimo tipo de clientes son una variable estratégica adicional para ti,
ya que interrumpiendo el suministro puedes hacer que la demanda se
contraiga y, en su caso, disminuyan los precios que pagas por la energia,
aunque ese corte de energia solo lo puedes efectuar un nimero limitado de
veces y a un coste determinado que te muestra el siguiente grafico:
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No acumnlado de
interrupaiones

Clientes

Interrumpibles 1 0 100 100 200 200 300 600

(méximo 12)

Interrumpibles2 1 oo 400 100 200 200 300 600
(midximo 14)

Interrumpibles 3 | o 0 0 0 100 100 200

(sin miximo)

300 600 600

23. Una vez haydis tomado vuestras decisiones
distribuidores, las cuatro subastas se resuelven

los productores y los
se resuelven casando las

disponibilidades a producir, derivadas de la estructura tecnoldgica de los

productores, con las disponibilidades a pagar de los distribuidores,

derivadas de las preferencias de sus clientes finales. Una vez casados los

cuatro mercados, la informacion que dispondras en pantalla sera la

siguiente:
Grifico 9
rdfico
e
@ Valle & Semivalle | @ Pico | & Pice Extremo

-1:52
Generador D

Frecin (EXCU/Mwhk 450 Energia (Vwhi 23 161

Ventas

Prech (ECCUMWT)

uaiﬁisﬁiﬂiﬁi

Beneficia Total (EXCUE 5.548.640
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24.

25.

26.

Grfico 10

0:12
Distribuidor 4

Resultados de |a subasta

Frecio (EXCU/Mwhi: 450 Energia (Mwhl: 23,151

5384000

o

del periodo (EXCUL: 3.384.600

Baneficio Total (EXCUY, 3,384,600
Continuar

Al final de cada ronda recibirds informacion sobre los precios de las cuatro
subastas y tus resultados, asi como informacién detallada sobre la
produccidn en tus plantas (en el caso de los productores) y clientes (en el
caso de los distribuidores) y un historial sobre lo sucedido en rondas
anteriores.

Tu recompensa monetaria al final de la sesion sera la suma de (i) €10 por
participar y (ii) las ganancias que acumules a lo largo de una serie de
rondas elegidas al azar. Dado que las posibilidades de ganar dinero
dependen del tamafio de la empresa que te ha sido asignada, el nimero de
rondas que vas a cobrar varia en funcion de la empresa que representas y
sera calculado automaticamente por el servidor. En todos los casos, la tasa
de cambio de ECUs a € es de 4.000.000 ECUs= 1€. Ten en cuenta que con
este disefio lo importante es tratar de maximizar los beneficios de tu
empresa en cada una de las rondas. El sistema de pago garantiza que tu
remuneracion sélo depende de tu esfuerzo, y no de la empresa que te ha
sido asignada.

Resumen del experimento:

a. Este experimento consta de 32 rondas en cada una de las cuales se
producen cuatro subastas simultaneas
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b. En cada subasta simultanea hay cinco productores que ofrecen energia
a un determinado precio (en funcion de su estructura de costes y de sus
expectativas de demanda) y cinco distribuidores que compran energia
para satisfacer las demandas de sus clientes finales (en funcién de sus
demandas y de los precios que éstos estan dispuestos a pagar)

c. Los beneficios son mayores cuanto mayor sea la diferencia entre precio
de venta de la energia y coste (para los productores) y entre precio de
compra de la energia y precio de venta al consumidor final (para los
distribuidores)

Muchas gracias por tu colaboracién. jSuerte!
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ANEXO 7.1.

Memoria de la ejecucidon del experimento

AT7.1.1. Reclutamiento de sujetos

El reclutamiento de los sujetos fue realizado entre estudiantes de las escuelas de
negocios y administracion de las Universidades de Valencia y Jaime |, y entre
los estudiantes del doctorado de Tecnologia energética de la UPV. El protocolo
de reclutamiento utilizado en la UPV fue el siguiente:
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Experimento sobre el Mercado
Mayorista de Electricidad

El Instituto de Ingenieria Energética de la UPV te invita a participar en las sesiones del
experimento econémico sobre el Mercado de Produccién de Energia Eléctrica Espafiol. Este
experimento se desarrollara en 3 sesiones, los dias 26, 28 y 29 de Abril (una sesion cada dia), en
las instalaciones del laboratorio LINEEX.

El Laboratorio de Investigacion en Economia Experimental —LINEEX- es un laboratorio de
investigacion econdmica sin ningtn animo de lucro adscrito a la Universidad de Valencia

Para ti, los experimentos consisten exclusivamente en tomar una serie de decisiones en un
entorno econémico virtual generado en una red de ordenadores. Como consecuencia de tus
decisiones individuales y de las decisiones del resto de los participantes, en cada experimento
acumularas una serie de ganancias virtuales que se cambiardn por dinero en efectivo (real, no
virtual) al final del experimento de manera confidencial. Los experimentos tienen una duracion
aproximada de 120 minutos (30 minutos) y las ganancias maximas individuales que se han
obtenido en este curso en un experimento son de €150, aunque este dato no compromete al
laboratorio. No es necesario tener ningun tipo de conocimiento econémico especifico para
participar; sin embargo, tendrés una sesion inicial de instruccion y entrenamiento en el ambiente
virtual.

Todos los experimentos se celebraran en el Laboratorio de Economia Experimental, situado en
el aula 2P18 2% Planta del Edificio Departamental Oriental del Campus de Tarongers (edificio
de despachos de la Facultad de Econémicas). Para participar, deberas escoger solo una sesion,
manifestar tu decision y enviar tus datos personales de Apellidos y nombre, tu e-mail, el curso y
programa al que estas adscrito e indicar la sesion en la que quieres participar al e-mail
carraesl@upvnet.upv.es) y acudir a la hora de inicio al laboratorio para participar en la sesion

escogida del experimento.

Sesiones Fecha (2005) Hora de inicio Hora de finalizacion aprox
Sesion 1 Martes 3 de mayo 10:30 horas 13:30 horas
Sesion 2 Jueves 5 de mayo 16:00 horas 19:00 horas
Sesion 3 Viernes 8 de mayo 10:00 horas 13:00 horas

Vuestra participacion en estos experimentos es totalmente voluntaria y no mantiene ninguna
relacion con vuestro expediente académico.
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Anexos

Resefia Fotografica

El experimento se llevd a cabo durante los dias 5, 6 y 10 de mayo de 2005 en
las instalaciones del Laboratorio LINEEX de la Universidad de Valencia con la
asistencia de expertos del Laboratorio LEE de la Universidad Jaime | de
Castellon. (Ver fotos).

Las sesiones contaron con una asistencia de 160 sujetos, tal como lo

especificado durante el disefio.
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