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Resumen

En esta tesis se realiza, a través de tres ensayos, el analisis econdémico de algunos
aspectos relevantes de los mercados eléctricos reformados. En particular, en el primer
capitulo se analiza, a través de la modelizacién tedrica de un sistema eléctrico
simplificado, la influencia que las reformas organizativas del sector eléctrico tienen sobre
la eficiencia productiva y se muestran los efectos que dichas reformas tienen sobre las
tarifas soportadas por los usuarios finales en un contexto de corto plazo y a la luz de la
experiencia internacional. La principal conclusion que se extrae del analisis tedrico
realizado en este capitulo es que si se reforma el sector eléctrico sin cuidar el correcto
diseio de las reglas de acceso a las redes eléctricas y sin adoptar medidas para reducir la
elevada concentracion heredada del modelo tradicional, no se mejoraran los resultados
del mercado. Si tras la reforma no existen ganancias de eficiencia productiva, los
consumidores tendran que pagar precios mas altos que los del modelo centralizado
tradicional. No obstante, si la ganancia de eficiencia productiva es lo suficientemente
grande, es posible que los precios disminuyan tras la reforma. El segundo capitulo se
enmarca en el actual debate energético sobre la sustituciéon de energias contaminantes
por alternativas mas limpias. En este capitulo se analiza el problema de una empresa
generadora de electricidad que utiliza actualmente combustibles fésiles y debe tomar
decisiones sobre ampliacién futura de su capacidad teniendo en cuenta la posible
competencia de una empresa rival que produce energia mas “limpia” y sabiendo que, de
acuerdo con el marco normativo que promueve el uso de energias renovables no
contaminantes, el operador de la red de transmisién esta obligado a dar prioridad a la

produccién de electricidad obtenida mediante el uso de fuentes de energia que tengan



bajas emisiones contaminantes. De este analisis, se concluye que el incremento de
capacidad realizado por la empresa que no produce energia “limpia” siempre serd inferior
al incremento de capacidad que realizaria un planificador central benevolente que
maximiza el bienestar social en términos esperados teniendo en cuenta las restricciones
de capacidad de ambas empresas. Finalmente, en el tercer capitulo, como caso practico,
se realiza un analisis de corto plazo del posible comportamiento estratégico de las
empresas generadoras que operan en un mercado eléctrico reformado, como es el caso
del mercado eléctrico peruano. En este capitulo se simula el mercado eléctrico peruano
como un mercado oligopolistico (duopolio y triopolio) a la Nash-Cournot con una franja
competitiva. Los resultados muestran que para los escenarios analizados las empresas
estratégicas tendrian fuertes incentivos para ejercer poder de mercado a través de las
estrategias de retiro de produccion y de distorsidn de los precios de la electricidad, en un
escenario contrafactual en el que los precios de la electricidad del mercado eléctrico

peruano no fuesen calculados de forma administrativa.



Capitulo 1

Introduccion

La energia eléctrica constituye un elemento indispensable para la vida moderna, ya que
no solo representa un input esencial en la produccién de casi todos los bienes y servicios,
sino que su uso se ha generalizado a todos los ambitos de la sociedad, convirtiéndose a lo
largo de los ultimos doscientos afios en uno de los bienes de primera necesidad sin los
cuales no podria explicarse nuestro desarrollo econdmico y social. Las razones que
justifican este éxito de la energia eléctrica resultan faciles de adivinar: se puede producir
a partir de fuentes energéticas primarias muy diversas, las maquinas que la producen
(generadores) y las que la transforman en energia mecanica (motores) tienen altos
niveles de eficiencia técnica, posee gran diversidad de aplicaciones: refrigeracion,
iluminacidn, transporte, control, calefaccidn, transmisidon de sonidos e imagenes, etc., se
puede transportar en forma instantanea a grandes distancias y en las cantidades que
demanden los usuarios, es facil de regular y de controlar, etc. Quizas el mayor
inconveniente que presenta la energia electrica es que aunque es posible acumularla en
pequefiias cantidades, no lo es en grandes cantidades debido a su alto coste. No obstante,

gracias a la gran variedad de significativos beneficios que proporciona a los usuarios, la



mayoria de gobiernos a nivel internacional tradicionalmente ha considerado a la industria

eléctrica como un sector clave para las economias de sus paises.

Dada la importancia del sector eléctrico en la economia de un pais, la manera en
gue se organiza y regula este sector afecta a las empresas que participan en la produccidn
y en el suministro eléctrico; a las empresas que operan en otros sectores, ya que
cualquier alteracion en los precios de la electricidad afecta a su estructura de costes; y a
los clientes domésticos que destinan una parte de sus ingresos para la adquisicion de este

producto y/o de sus servicios asociados.

Gracias a que tradicionalmente el suministro de energia eléctrica era considerado
como un servicio publico, a que las empresas eléctricas desarrollaban sus actividades en
torno a una red, y a que por lo general no resultaba rentable instalar mas de una, es que
se facilité la aparicion de monopolios u oligopolios supuestamente naturales que debian
ser regulados de cerca. Esto, en conjuncidn con el cardcter estratégico del sector, explica
el elevado intervencionismo publico en esta industria. Sin embargo, en las ultimas
décadas, con el propdsito de fomentar la competencia, incentivar el comportamiento
eficiente de las empresas, y disminuir el coste del suministro eléctrico a los clientes sin
disminuir su calidad, un creciente nimero de paises reformd la organizacidon de sus
industrias eléctricas. Para lograr estas metas, los diversos gobiernos privatizaron las
empresas publicas, eliminaron las restricciones que dificultaban la competencia, y

principalmente reestructuraron sus sectores eléctricos y sus marcos reguladores.

Las reformas realizadas a nivel internacional, en gran medida, tienen en comun

ciertos principios bdsicos: la desintegracion vertical (generalmente separacion funcional)



de las fases' del sector, la introduccién de la competencia en las fases de generacion y de
comercializacién de electricidad, la creacién de mercados organizados de generacion, la
regulacién de las tarifas y de las condiciones de acceso a las redes de transmision y en
menor grado a las redes de distribucidn; y a nivel institucional, la separacién formal entre

las funciones reguladoras y la provision del servicio®.

La reforma del sector eléctrico en el contexto internacional ha sido posible gracias
al desarrollo y al incremento de la capacidad de las redes eléctricas que han permitido
disminuir los efectos de las economias de escala de las centrales eléctricas gracias al
aumento del tamafio de los mercados potenciales; al uso de tecnologias de generacién
mas eficientes (por ejemplo, centrales de ciclo combinado de gas) que facilitan la entrada
de nuevos y/o potenciales competidores en los mercados de generacién; a los
importantes avances en el procesamiento de la informacion y en los sistemas de célculo
utilizados para medir y despachar electricidad que han permitido la introduccidn de la
competencia en la fase de comercializacién y que ademas han permitido disminuir la
congestion en las redes eléctricas y reducir los costes gracias a que se consigue una
gestion mas eficiente de las restricciones y en tiempo real; y a las deficiencias de la
regulacién tradicional: operadores eléctricos con costes elevados, inadecuada expansion

del acceso a los servicios de electricidad, suministro no fiable y de baja calidad,

" Tradicionalmente, el sector eléctrico estaba constituido por tres fases: generacidn, transmision vy
distribucion. Estas fases muestran diferencias claras en sus funciones, en su tecnologia, y en sus
caracteristicas de costes. Sin embargo, la reforma del sector de la electricidad ha impulsado la aparicién de
la comercializacion, o venta al por menor, de la electricidad a los consumidores finales, como una funcion
separada y distinta a la distribucidn.

% Para mas informacion sobre los diversos procesos de reforma en el dmbito internacional ver por ejemplo:
Bacon y Besant-Jones (2001), Jamasb y Pollit (2005), Jamasb (2006), Besant-Jones (2006), Sioshansi y
Pfaffenberg (2006), Erdogdu (2010a), y Belyaev (2011).



incapacidad por parte del sector publico para hacer frente a los costes de inversién y

mantenimiento de la industria eléctrica, etc.

Desde finales de la década de los 70s, muchos son los paises (Argentina, Alemania,
Australia, Canada, Chile, Colombia, EEUU, Espafia, Holanda, Noruega, Nueva Zelanda,
Peru, Suecia, Reino Unido, entre otros) que han realizado reformas en sus sectores
eléctricos buscando mejorar su eficiencia asignativa y productiva y buscando reducir los
precios que pagan los usuarios finales por la electricidad que consumen. En general, las
experiencias de aquellos paises que han reformado sus sectores eléctricos han

funcionado adecuadamente en muchos aspectos, pero no en todos.

Entre las principales cuestiones que han cobrado especial interés en los mercados
eléctricos internacionales tras la reforma de la industria eléctrica podemos mencionar la
preocupacion por parte de los distintos gobiernos sobre si la reforma de sus industrias
eléctricas conseguira incentivar a las empresas del sector a operar de manera eficiente y
cuidando el medio ambiente; si la reforma tendra un efecto positivo sobre las tarifas de
los usuarios finales; si tras la descentralizacidon de las decisiones de inversion en
ampliacidon de capacidad en la generacidn las empresas generadoras seran capaces de
invertir en niveles de capacidad que repliquen el éptimo social; y si la introduccion de
competencia en la actividad de generacién incrementard los incentivos de las empresas
gue dominan el mercado mayorista de generacidon eléctrica para ejercer poder de

mercado en el mismo.

El objetivo de esta tesis doctoral es realizar un analisis econémico de algunos
aspectos relevantes de los mercados eléctricos reformados. En particular, se pretende

estudiar tres aspectos fundamentales que han originado dificultades en las experiencias



de algunos paises: las consecuencias de algunos de los cambios en la organizacién del
sector eléctrico (desintegracion vertical, introduccion de competencia en la generacion,
acceso a las redes eléctricas) sobre las tarifas de los usuarios finales en un horizonte de
corto plazo, la toma de decisiones sobre la capacidad de generacién por parte de las
empresas generadoras que operan en un mercado eléctrico descentralizado en el que se
favorece la produccion de electricidad a través de energias renovables no convencionales
“limpias”, y el andlisis del comportamiento estratégico y los incentivos a ejercer poder de
mercado® por parte de las empresas generadoras que operan en un mercado eléctrico
reformado especifico en el que los precios de la generacidn eléctrica no se determinan

por la interaccidn repetitiva entre la oferta y la demanda, como es el caso peruano.

La principal contribucidon de esta tesis viene dada por los resultados cualitativos
que se derivan del andlisis realizado en cada capitulo de la misma, antes que por la
estimacion de resultados cuantitativos concretos que, generalmente, dependen de los
supuestos adoptados. Para ello, tras esta introduccién, en el segundo capitulo se realiza la
modelizacion tedrica de un sistema eléctrico para analizar la influencia que las reformas
organizativas de la industria eléctrica tienen sobre la eficiencia productiva, y para mostrar
los efectos que las reformas tienen sobre las tarifas de los usuarios finales, en un contexto
estatico de corto plazo y a la luz de la experiencia internacional. En particular, se pretende
mostrar mediante el andlisis de diversos escenarios, que de hecho se presentan en las

industrias eléctricas de diversos paises, qué efectos tienen la introduccién de

3 El poder de mercado ocasiona pérdidas de eficiencia productiva y asignativa, tanto en términos estaticos
como dindmicos. Las pérdidas de eficiencia asignativa se deben a los excesivos margenes precio-coste
marginal que perciben las empresas generadoras, mientras que las pérdidas de eficiencia productiva se
deben, en términos estaticos, a que el despacho de las unidades generadoras no se realiza a minimo coste;
y en términos dindmicos, a las distorsiones que produce sobre la entrada de nuevos competidores, y sobre
las decisiones de inversidon en nueva capacidad de generacion de las empresas generadoras ya instaladas
(Fabra, 2001).



competencia en la generacion, la desintegracién vertical (separacién de los servicios de
generacidon competitivos de los servicios de transmision y distribucion monopolisticos) y
las condiciones de acceso a las redes eléctricas sobre las tarifas de los usuarios finales
dentro de un contexto estatico y para un horizonte de corto plazo. Una vez hallada la
solucion dptima para cada escenario, en términos de politica de precios (tarificacion
Optima), se realiza una especificacion comun para todas las alternativas (demanda lineal y
costes cuadraticos). A partir de esta especificacion, se analizan las ganancias de eficiencia
productivas asociadas a la eleccién organizativa. La principal conclusidn que se extrae es
que si se reforma el sector sin cuidar el correcto disefio de las reglas de acceso a las redes
eléctricas y sin adoptar medidas para reducir la elevada concentracién heredada del
modelo tradicional, no se mejoraran los resultados del mercado. Si tras la reforma no
existen ganancias de eficiencia productiva, los consumidores tendran que pagar precios
mas altos que los del modelo centralizado. No obstante, si la ganancia de eficiencia
productiva es lo suficientemente grande, es posible que los precios disminuyan tras la

reforma.

En el tercer capitulo, se realiza un analisis sobre como un generador que no
produce energia “limpia” (empresa 2), escoge su ampliacién de capacidad para satisfacer
su demanda residual futura en una industria eléctrica reformada. Se supone que el
operador de la red de transmisidon estd obligado por el marco normativo del sector
eléctrico, que intenta promover el uso de tecnologias de energias renovables no

III

convencionales (ERNC) “limpias”, a dar prioridad a la produccién “rival” (empresa 1) que
genera electricidad mediante el uso de ERNC que tienen bajas emisiones contaminantes.

Bajo este contexto, en el corto plazo, la empresa 1 que se considera en “régimen

especial”, siempre produce a plena capacidad y su produccién es pagada al precio del



pool, mientras la empresa que no produce energia “limpia” atendera la demanda residual
y determinard el precio del pool. Luego, los resultados se comparan con aquellos
obtenidos por un planificador social benevolente. En el largo plazo, las dos empresas
entablan un juego no cooperativo de dos etapas. En la primera etapa, se asume que la
empresa que produce energia limpia no incrementa su capacidad debido a que la
tecnologia requerida para producir electricidad “limpia” presenta costes de inversion
demasiado elevados, mientras la otra empresa decide la ampliacién éptima de su
capacidad que maximiza su beneficio esperado. En la segunda etapa, la empresa 1
produce a plena capacidad y la empresa 2 decide la produccién éptima que maximiza sus
beneficios. Los resultados obtenidos, son comparados con los obtenidos por un
planificador social benevolente. De este andlisis, se concluye que el incremento de
capacidad realizado por la empresa que no produce energia limpia siempre serd inferior
al incremento de capacidad que realizaria un planificador central benevolente que
maximiza el bienestar social en términos esperados teniendo en cuenta las restricciones
de capacidad de ambas empresas. Es importante resaltar que este modelo sélo se centra
en el estudio de la fase de generacién, de manera que no contempla la posibilidad de

integracién vertical (total o parcial) entre la generacién y la comercializacién.

En el cuarto capitulo se realiza un analisis para estudiar cudles serian los
resultados que se obtendrian si en el mercado eléctrico peruano existiese competencia
oligopolistica en cantidades (competencia a la Nash-Cournot) entre las empresas de
mayor cuota de mercado, mientras las de menor tamano, al no poder influir sobre el
precio de equilibrio a través de la modificacién estratégica de su produccién, se
comportan como precio aceptantes (franja competitiva). Los resultados nos muestran

que, tanto para el caso de duopolio como para el caso de triopolio simulados, las



empresas estratégicas tendrian fuertes incentivos para ejercer poder de mercado a través
de las estrategias de retiro de produccién y de distorsidn de los precios de la electricidad,
en un escenario contrafactual en el que los precios de la electricidad del mercado
eléctrico peruano no fuesen calculados de forma administrativa. Finalmente, se esbozan

algunas conclusiones en el capitulo 5.
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Capitulo 2

Efectos de la reforma del sector eléctrico:
modelizacion tedrica y  experiencia
internacional

2.1 Introduccion

Hasta hace pocos afios, el sector eléctrico era considerado un monopolio natural
verticalmente integrado. No obstante, en las ultimas décadas, muchos paises han ido
introduciendo reformas en la organizacidn de sus industrias eléctricas. Estas reformas han
sido posibles, por un lado, gracias a cambios tecnolégicos, que han permitido reducir la
escala de las centrales de generacién y una mayor competencia; y por otro lado, gracias a
una revisiéon de la funcion reguladora que desempeifian los gobiernos. El nuevo marco se
caracteriza por la desintegracién vertical entre las actividades potencialmente
competitivas (generacidén y comercializacién) y las actividades reguladas (transmisién y
distribucién) del sector, introduccién de la competencia en la generaciéon y en la
comercializacidn, la creacién de mercados mayoristas de electricidad organizados (pools o
Power Exchange), la descentralizacion de las decisiones de inversidon en expansion de la
red de transmisidn y en capacidad de generacién, la regulacidon de las tarifas y de las
condiciones de acceso de terceros a las redes eléctricas (que aun se consideran

monopolios naturales), y una redefinicion de la regulacion (desarrollo de un nuevo marco
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regulador). Adicionalmente, algunos paises han realizado privatizaciones en la generacion
y en la comercializacion con el propdsito de que inversionistas privados introduzcan
recursos financieros en estas fases y con la esperanza de que las empresas busquen

reducir sus costes.

En general, todos estos cambios buscan mejorar la eficiencia econdmica del
sector, incrementar la seguridad del suministro eléctrico (confiabilidad del sistema vy
suficiente inversion en nueva capacidad de generacién y transmisidn), proteger el medio
ambiente, estimular la innovacién tecnoldgica, y reducir las tarifas para los usuarios
finales. Sin embargo, esto no se garantiza automaticamente, como muestran algunas

experiencias [por ejemplo: Chile, Brasil, Argentina, EE.UU. (California)].

En este nuevo ambiente, resultan interesantes algunas cuestiones tales como: ¢éLa
reforma del sector eléctrico puede incentivar a que las empresas del sector operen

eficientemente?, y écudl es el efecto de la reforma en las tarifas de los usuarios finales?

En este capitulo se ha realizado la modelizacién tedrica de un sistema eléctrico
sencillo para analizar la influencia que las reformas organizativas del sector eléctrico
tienen sobre la eficiencia productiva y para mostrar los efectos de la reforma del sector
eléctrico en un periodo de corto plazo a la luz de la experiencia internacional. En
particular, se pretende mostrar mediante el analisis de diversos escenarios, que de hecho
se presentan en las industrias eléctricas de diversos paises, qué efectos tienen la
introduccion de competencia en la generacién, la desintegracion vertical (separacién de
los servicios de generacidn competitivos de los servicios de transmision y distribucion
monopolisticos) y las condiciones de acceso a las redes eléctricas sobre las tarifas de los

usuarios finales dentro de un contexto estatico y para un horizonte de corto plazo. Una
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vez hallada la solucion 6ptima para cada escenario, en términos de politica de precios
(tarificacién dptima), se realiza una especificacion comun para todas las alternativas
(demanda lineal y costes cuadraticos). A partir de esta especificacion, se analizan las

ganancias de eficiencia productivas asociadas a la eleccién organizativa.

Este capitulo esta compuesto por cinco secciones. En la seccidn 2.2 se detallan las
caracteristicas técnico-econdmicas de un sistema eléctrico. En la seccién 2.3 se realiza
una modelizacion tedrica de las operaciones de corto plazo de un sistema eléctrico
simplificado teniendo en cuenta la organizacién tradicional del sector eléctrico y la
organizacién reformada. En la seccidn 2.4 se hace una revision de la literatura sobre los
resultados de la reforma eléctrica a nivel internacional. Finalmente, en la seccidn 2.5, se

presentan las conclusiones y posibles lineas de extensién.

2.2 Caracteristicas técnico-economicas de un
sistema eléctrico

La energia eléctrica es un elemento indispensable para el desarrollo de multiples
actividades econdmicas y es un factor de produccién de casi todos los bienes y servicios.
Entre las principales caracteristicas de la electricidad podemos destacar que se puede
producir a partir de fuentes energéticas primarias muy diversas y que posee gran
diversidad de aplicaciones. Se puede transportar en forma instantdnea a grandes
distancias y es relativamente facil de controlar. No obstante, el mayor inconveniente que
presenta la electricidad es que aunque es posible acumularla en pequefas cantidades, no

lo es en grandes cantidades debido a su alto coste.
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A todo el conjunto de activos requeridos para hacer llegar la energia eléctrica a los
consumidores se le denomina Sistema Eléctrico. Las fases o etapas que conforman un

sistema eléctrico son: generacidn, transmisidn, distribucidn y comercializacién.

Para aclarar los términos que van a utilizarse a lo largo de este capitulo,
definiremos la demanda eléctrica como la energia eléctrica, medida en megavatios-hora
(MWh), que es requerida por los usuarios y que es producida por las empresas
generadoras en un periodo dado. Con el propdsito de estudiar las caracteristicas de los
costes de las distintas fases de un sistema eléctrico se hace en esta secciéon una revision

de su operacién, destacando el papel central que desempefia la red de transmisién.

2.2.1 Definicidn y estructura de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico es el conjunto de elementos (centros de generacion; redes eléctricas;
estaciones de transformacion; equipos de medida, proteccion y control; elementos
consumidores, etc.) que permiten suministrar electricidad a los usuarios en cualquier punto
en el que sea necesario su uso, en condiciones apropiadas de voltaje, frecuencia vy

disponibilidad.

La estructura del sector eléctrico tradicionalmente se dividia en tres fases:
generacion, transmisidén y distribucidén. Estas fases muestran diferencias claras en sus
funciones, en su tecnologia, y en sus caracteristicas de costes. Sin embargo, la reforma
del sector eléctrico ha impulsado la aparicion de la comercializacién, o venta al por menor
de la electricidad a los consumidores finales, como una funcién separada y distinta a la de
distribucién. En la figura 2.1 se muestra la estructura de un sistema eléctrico, aunque en

este esquema no se han separado funcionalmente la distribucion y la comercializacion.
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Figura 2.1. Estructura de un sistema eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1.1 Generacion

En esta etapa se genera energia eléctrica por medio de unidades o grupos de generacion®

de diversas tecnologias a través de la transformacion de alguna otra forma de energia en
energia eléctrica a partir de una fuente primaria (recursos hidricos, carbén, gas natural,
petréleo, combustible nuclear, recursos renovables, etc.). En esta fase, también se realiza

la planificacion de la capacidad instalada y de las inversiones a largo plazo.

Es importante sefialar que gracias al surgimiento de nuevas tecnologias de
generaciéon como las turbinas de gas de ciclo combinado, que han reducido notablemente
las economias de escala respecto al tamafio del mercado eléctrico, los costes fijos, los
periodos de construccién, las emisiones medioambientales y los costes de interrupcién,
se ha favorecido la introduccién de competencia en esta fase. Por tanto, en principio no
parece existir ningdn argumento econémico que justifique el hecho de que una sola
empresa realice esta actividad. Sin embargo, que la competencia sea posible no implica
que sea facil de reformar el sector de modo que un nimero adecuado de empresas

garantice un suministro eficiente de electricidad [Lopez (1999)].

2.2.1.2 Transporte

La electricidad es transportada a través de redes de transmisidon en alta tension y por

redes de distribucidon en media y baja tensién.

% La entidad relevante de generacion de electricidad es la planta la cual esta constituida por unidades de
diferentes escalas y que operan en distintas épocas.
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a) Transmisién: Los sistemas de transmisién son el conjunto de redes eléctricas’
gue transportan energia desde las estaciones elevadoras a la regién en que estdn los
centros de consumo. Una vez generada la electricidad en las centrales, para minimizar las
pérdidas, se eleva la tensién desde el valor de la generacién hasta el de transmisién a
grandes distancias que normalmente suele estar entre los 132 kV y los 750 kV. Luego de
elevarse la tensién, la energia es transportada a través de una red de interconexion®y a
través de una red de transmision hasta una subestacion de transformacién® que reduce la
tensién a niveles que van desde los 66 kV hasta los 132 kV. A partir de las subestaciones
de transformacion a través de la red de reparto’ se envia la energia eléctrica,
normalmente mediante anillos que rodean los grandes centros de consumo hasta llegar a

las estaciones transformadoras de distribucién®.

La red de transmision provee la energia a paises con potencias de miles de MW y a
grandes distancias. Para ello utilizan tensiones iguales a las redes de interconexién. Por su
importancia econdmica deben poseer una estructura que asegure continuidad de

servicio.

Aparte de la funcién de transporte de electricidad en alta tension, la fase de

transmisién incluye la operacion, la coordinacién y el despacho econdmico de la

7 Podemos considerar como red eléctrica al conjunto de nodos (puntos de la red en el que concurren mas
de dos lineas de conduccién) unidos mediante tramos o lineas (conjunto de elementos de la red
comprendido entre dos nodos consecutivos) de conduccion.

¥ Las redes de interconexion son uniones entre sistemas de transmision poderosos y sirven para apoyo
reciproco de éstos, transmitiendo energia eléctrica en una u otra direccidén segun sean las circunstancias.

? Las subestaciones de transformacion, que constituyen nodos de la red eléctrica, tienen por funcién reducir
el voltaje del transporte e interconexion a voltajes de reparto y se encuentran ubicadas en los grandes
centros de consumo.

19 as redes de reparto o subtransmisién suministran la electricidad requerida por la distribucién de todo un
pueblo o por algunos consumos industriales de gran envergadura. Transporta potencias de algunas decenas
de megavatios.

'""La funcién de una estacién transformadora de distribucion es reducir el voltaje desde el nivel de la red de
reparto hasta el de la red de distribucion en media tension. Estas estaciones contienen los equipos que
permiten conectar o desconectar elementos del sistema, asi como los equipos de control, proteccién y
medicién. Estas se encuentran normalmente intercaladas en los anillos formados en la red de reparto.
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capacidad de generacién existente asi como la planificacién de la red de transmisién a
través de un centro de control de electricidad. El tamafio y las condiciones de la red de
transmisiéon dependen de consideraciones de oferta y demanda, de los costes de
construccidon y mantenimiento y de los costes por pérdidas de energia eléctrica en forma

de calor.

En cuanto al aspecto econdmico de la transmisién podemos decir que presenta
economias de escala que se alcanzan gracias al uso de una sola red. Por otro lado, en esta
fase también se pueden conseguir importantes economias de alcance y algunas
economias de densidad [Weyman-Jones (1995)]". Debido a que la energia eléctrica es
dificilmente almacenable, la electricidad que circula por las lineas de transmisidn en cada
instante puede considerarse como un multiproducto. Por tanto, en la transmisién se
puede hablar de economias de alcance en el sentido que el coste de proveer un conjunto
de productos es inferior a la suma de los costes de brindar cada uno de ellos por
separado. Las economias de densidad se originan gracias a la interconexion de los
diversos centros de consumo (nodos de demanda), en los que los intercambios de
electricidad pueden experimentar oscilaciones inciertas e imprevistas. Gracias a la
interconexion, el riesgo de no poder abastecer a la demanda en un sistema de nodos
interconectados es menor que la suma de los riesgos de no poder atender los

requerimientos de cada nodo aislado [Lépez (1999)].

Sélo con las economias de escala y de alcance, asi como también con las
economias de densidad presentes en esta fase, bastaria para considerar a las

instalaciones de la red de transmisién como un monopolio natural, aunque como

'2 En este contexto, las economias de densidad implican que el coste medio de abastecer a los clientes en
un drea geografica determinada decrece cuando el nimero de consumidores atendidos se incrementa.
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veremos mas adelante, las principales razones que caracterizan a la actividad de la red de
transmisién como monopolio natural se desprenden del importante papel que ésta
desempeiia en la operacidn y coordinacion del sistema de energia eléctrica como un todo,
y de las externalidades que determinadas decisiones de los generadores ocasionarian

sobre otros agentes conectados al sistema.

b) Distribucion: Esta fase esta compuesta por las redes de distribucidon de media y

baja tension.

Red de distribucion en media tension

Son redes malladas™ que cubren la superficie de un gran centro de consumo
(poblacién, gran industria, etc.) uniendo las estaciones transformadoras de distribucion
con los centros de transformacidn. La misién de estos centros es reducir la tensién de la
red de distribucién de media tensidn al nivel de la red de distribucidon de baja tensidn. Se
encuentran ubicados en los centros de gravedad de todas las areas de consumo. Las

tensiones a las que suelen funcionar estas redes van desde los 3 kV hasta los 66 kV.

Red de distribucion de baja tension

Son redes que, partiendo de los centros de transformacién ya mencionados,

alimentan directamente los distintos usuarios, constituyendo el ultimo escalén en la

3 Una malla es el conjunto de lineas que forman un camino cerrado a través de por lo menos dos nodos
consecutivos, por lo que se puede decir que una red mallada es aquella que conecta sus diversos nodos a
través de lineas que permiten acceder de uno a otro por distintos caminos alternativos [Lasheras (1999)].
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distribucidn de la energia eléctrica. Es la ultima fase de transformacién donde la media
tension se reduce a tensiones menores a 1 kV, normalmente a 380 voltios y 220 voltios.
Este proceso se realiza a través de transformadores que se instalan sobre postes o en

camaras subterraneas.

Al igual que la transmision, la distribucidn se caracteriza por un uso intensivo del
factor capital, una elevada relacidn entre costes fijos y variables y altos costes hundidos.
Ademas, las redes de distribucion presentan importantes economias de densidad, lo que
justificaria desde el punto de la eficiencia técnica darle a los distribuidores derechos
exclusivos sobre algun area de mercado, procurando que las areas asignadas no se
solapen vy asi reducir los costes de distribucion totales. Debido a que parece que disefiar
redes de gran tamafio significaria que las economias de escala que las caracterizan
tenderian a desaparecer en un periodo de tiempo muy corto, se justificaria, para
minimizar los costes totales de distribucién, un modelo de numerosos monopolios locales
con un area de mercado que estuviese inversamente relacionada con la densidad de los

consumidores [Kiihn y Regibeau (1998)].

2.2.1.3 Comercializacion

La comercializacién es una nueva actividad econdmica de la industria eléctrica que
consiste en facilitar la utilizacion de la electricidad a los usuarios finales. La
comercializacién asimismo supone el marketing, la compra de electricidad al por mayor,
la contratacidn, la medicién, facturacion y cobro, y puede abarcar servicios de atencién al
cliente, pero sin ocuparse de la distribucién o mantenimiento de la red de transporte de

baja tension. Es decir, la comercializacién consiste en prestar un servicio al por menor a

20



partir de un bien producido por otros (los generadores) a través de las redes eléctricas
pertenecientes a terceros. En consecuencia, el valor afiadido por las empresas
comercializadoras es relativamente pequefio, y sus diversos costes que proceden de la
generacion, transmisidon y distribucion tienen una enorme influencia sobre el precio de

venta [Lépez (1999)].

La competencia en la actividad de comercializacién se da en el precio de venta de
la electricidad o en el servicio de atencion al cliente. Los comercializadores negocian la
compra de energia en el mercado mayorista o a través de contratos bilaterales con los
generadores, y su venta al por menor con los consumidores finales, accediendo a las
redes de distribucion de baja tensidn mediante el pago de peajes a los propietarios de las

redes.

Habitualmente, la comercializacién era brindada al usuario final de forma
agregada con la distribucién. Sin embargo, no hay alguna razén econémica que justifique
gue la comercializacién no se pueda realizar de forma separada de la distribucion. La
comercializacién no requiere elevadas inversiones, lo que permite que los costes
hundidos sean bajos facilitando asi la entrada de nuevos competidores y creando un

ambiente apropiado para que se desarrolle la competencia.
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2.2.2 Operacion del sistema eléctrico: el papel
central de la red de transmision*

En un sistema eléctrico existe un alto grado de interdependencia entre las fases de
generacion, transmisidn y distribucion, de forma que cualquier modificaciéon en algun
punto del sistema afecta a todo el resto. Por tanto si se desea que el sistema funcione de
manera eficiente se deberd tener en cuenta dicha interdependencia. Esta se debe

principalmente a la interaccién de tres importantes caracteristicas del sistema.

En primer lugar, todo sistema eléctrico debe satisfacer en cualquier instante del

tiempo la siguiente restriccién de equilibrio:
Energia Generada = Pérdidas de Energia + Energia Demandada [2.1]

La ecuacion [2.1] nos dice que la energia generada siempre debe ser mayor a la
energia demandada en las pérdidas de energia producidas en la transmision® y en todos
los puntos de consumo. La energia por unidad de tiempo que se pierde en el transporte
de electricidad en una linea de la red de transmisién es directamente proporcional al
cuadrado de la intensidad de corriente eléctrica’™ que circula por dicha linea y a su

resistencia eléctrica.”

La resistencia depende entre otras cosas de la distancia del conductor vy, ésta a su

vez depende de la energia que se inyecta y se retira de la red de transmisién en cada

"La elaboracion de este subapartado recoge algunas ideas de: Lasheras (1999), Kiihn y Regibeau (1998) y |a
tesis doctoral desarrollada por Ramos (2000).

15 |as pérdidas debidas a la transmisién son la parte de la energia eléctrica que al viajar a lo largo de la red
de transmisidn, entre los diversos nodos que la conforman, se pierde en forma de calor.

'S La intensidad de corriente eléctrica representa la cantidad de carga eléctrica (electrones) que circulan por
unidad de tiempo a través de un conductor y su unidad de medida es el Amperio (A).

'7 La dificultad que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica se llama resistencia eléctrica y su
unidad de medida es el Ohmio (Voltio/Amperio).
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instante. Por ello, las pérdidas cambian cada vez que varia la cantidad que se estd
generando y demandando, es decir, las pérdidas son distintas practicamente en cada
momento del tiempo. Debido a esta caracteristica técnica, se requiere un alto grado de
coordinacion para mantener el equilibrio del sistema eléctrico debido a que cualquier
desequilibrio en el sistema provocaria dafios extensos de manera casi instantanea en

diversas partes de la red.

En segundo lugar, la energia eléctrica no es un flujo direccional. Esto implica que
un usuario conectado a la red de transmisién no sabe de qué central de generacion estd
recibiendo la energia eléctrica que consume vy, por lo tanto, sélo en el caso en el que
exista una linea directa exclusiva entre el usuario y el generador, se podran hacer
contratos de entrega fisica de energia desde una central de generacién especifica. En la
actualidad existen muy pocos elementos de control direccional del flujo de energia en

manos del operador de una red de transmisién o de los agentes del sector eléctrico.

En tercer lugar, la demanda presenta una evolucién compleja y fluctuante con
altas variaciones temporales: diarias, semanales, mensuales y estacionales. La demanda
de energia eléctrica en el muy corto plazo suele ser muy incierta, porque la cantidad
demandada de electricidad depende de las elecciones de un gran numero de usuarios y
de las cantidades que decidan utilizar. Los factores que suelen afectar la demanda vy
hacerla incierta en el mediano y largo plazo son las desviaciones de los patrones
climaticos usuales en las diversas estaciones del afio, las modificaciones en las
condiciones econdmicas de los usuarios, y el tipo de equipos que son conectados a la red

para el consumo de electricidad.
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Debido a estas tres caracteristicas, para garantizar la estabilidad, la seguridad y el
equilibrio (ecuacién [2.1]) de la red de transmisién en el corto plazo es indispensable

resolver en tiempo real y de forma casi instantanea los desvios que se producen en las
condiciones de operacion de la red, ya sea porque las condiciones técnicas o de seguridad
de ésta sufran algun contratiempo, o porque la generacién o la demanda no coincidan
con sus valores esperados. Ademas, la seguridad del suministro en el corto plazo obliga al
mantenimiento de una capacidad de reserva que exceda en un margen a la demanda de
modo que se puedan prever los fallos y las fluctuaciones en la demanda, por lo que
ciertas plantas deben estar en condiciones de entrar en funcionamiento para

proporcionar energia a la red ante cambios imprevistos.

A la serie de decisiones, gran parte tomadas en tiempo real, que coordinan el
despacho de generacidn y la demanda en las diversas localizaciones de la red, de modo
gue se pueda efectuar el suministro eléctrico respetando los requerimientos de
seguridad, se denomina gestion técnico-econdmica de la red de transmision o gestion del
sistema. Esta gestion impone unos costes que son dificiles de identificar y de asignar en
las transacciones entabladas entre generadores y consumidores debido a que tanto las
restricciones técnicas como las condiciones de seguridad de la red varian en cada
momento. Este problema hace que no sea completamente controlable la entrega fisica de
energia eléctrica estipulada en un contrato de compraventa pactado entre las partes y a
gue se ocasionen costes en el resto de las negociaciones que Unicamente son percibidos

cuando se da la explotacidn conjunta de dicha red [Lasheras (1999)].

La actividad realizada por la red de transmisidn tradicionalmente se ha

considerado como un monopolio natural por tres razones fundamentales: primero, por la
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gestion técnico-econdmica de la red de transmisién (operacidn y coordinacion del sistema
como un todo); segundo, por las externalidades negativas que ciertas decisiones de los
productores producen en otras partes del sistema; y tercero, por las economias de escala,

de alcance y de densidad presentes en la red.

Por otro lado, para poder atender los incrementos en la demanda de energia, en el
largo plazo, los sistemas eléctricos deben expandirse y para ello se debera estimar la
demanda futura, pero esto no es sencillo ya que la demanda es incierta. De acuerdo al
tamafio de la planta generadora que se quiera construir, la expansién de la capacidad de
generacién de electricidad podria demorar largos periodos de tiempo. Ademas la
expansion del sistema requiere de una cierta coordinacién de las inversiones en

generacion, transmision y distribucion.

Estas cuestiones relativas a las inversiones en ampliacion de la capacidad de
generacion y de la interrelacidon con la red de transmisidn son especialmente interesantes
en sistemas eléctricos que han sido objeto de una desintegracion vertical, como es el caso
de Espaiia, Noruega, Inglaterra, California, etc., donde la coordinacién entre los diferentes
agentes que conforman un sistema ya no es “perfecta” como en el caso de un modelo

eléctrico integrado. No obstante, esto no es nuestro objeto central de analisis.

2.3 Efectos de la reforma de un mercado
eléctrico: modelizacion tedrica

En esta seccidon se muestran los efectos de la reforma de un sistema eléctrico sencillo
sobre los resultados (precios y cantidades) de las operaciones y sobre la eficiencia

productiva de las empresas generadoras en el corto plazo. La figura 2.2 muestra un
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sistema eléctrico, donde existen dos generadores (con distintas tecnologias) situados en
areas geograficas distantes, los cuales estan unidos por una linea de transmision. Todo el
consumo se encuentra concentrado en una regién proxima al generador 2, y se encuentra

unido a éste ultimo a través de una red de distribucion.

Figura 2.2. Esquema del sistema eléctrico modelado

I

Demanda
Agregada

—

g

Linea de Transmision Red de
Distribucion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1 Descripcion del modelo

Consumidores de energia eléctrica: demanda

Asumimos que los consumidores derivan utilidad del consumo de g MWh de energia

q
eléctrica a partir de la funcién B(q) = _[p(q)dq. Donde p(g) representa la funcion inversa
0

de demanda de energia por parte de los consumidores, en unidades monetarias por

MWh, cuya derivada de primer orden es p'(q)<0. Ademds, se supone que
B'(q) > 0 y B''(q) < 0. Finalmente, se asume que la demanda no presenta fluctuaciones

aleatorias.

Generadores: Oferta

Los costes del generador 1 vienen dados por: C,(q,) = G, + C(q, ), donde ¢, representa
su produccién en MWh. Asumiremos que la funcién de coste variable C(g,) es

estrictamente creciente y estrictamente convexa, es decir, que sus derivadas de primery

segundo orden son C'(q,)>0 y C''(q,)> 0 respectivamente. Por otro lado, el coste

fijo G, > 0 limitara la capacidad de produccion del generador 1, esto es: q, < q,.

El generador 2 tiene la misma estructura de costes que el generador 1, pero con
un coste variable mayor, el cual viene medido por un pardmetro A >1:

C,(q,) =G, +1C(q,). Donde ¢4, representa su produccién en MWh. La funcién de
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costes variables base, c() es la misma que la del generador 1. Igual que antes, el coste

fijo G, > 0 limitard la produccion del generador 2, estoes: q, <q,.
Linea de transmision

Los costes de la linea de transmisién vienen dados por: C.(q,) =T +q,c,. Donde T >0

representa el coste fijo de la linea de transmision, y su coste variable viene determinado

por g,c,, siendo ¢ >0 el coste marginal de cada MWh transmitido. La capacidad maxima
de la linea de transmision viene dada por: q, =g, > 0, la cual supone una restriccion
para q, : q, < q,. Al igual que para la generacion, el coste fijo limita la capacidad de la

linea de transmision.

Red de distribucion

Los costes de la red de distribucién estan dados por: CD(q)= D+c,q. Donde D >0
representa el coste fijo de la red de distribucidn, y el coste variable viene representado
por c,q, siendo ¢, > 0 el coste marginal de cada MWh distribuido. Asimismo, se

asumira que la red de distribucién no tiene problemas de capacidad.

Pérdidas de energia en el transporte de la electricidad

Se supone que las pérdidas en la transmisidn y en la distribucién son despreciables. Por lo

que: q, + q, = q (balance de energia).
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Horizonte temporal

El analisis de las operaciones del sistema es en el corto plazo. Se asume que las
capacidades de generacion y de transmisién ya estan dadas y que los costes fijos de

dichas fases no son modificables en el corto plazo.

Se consideran dos casos que seran descritos a continuacién: sistema eléctrico
centralizado (modelo tradicional) y modelos de mercado reformado (sistema eléctrico

reformado).

2.3.2 Modelo tradicional: sistema eléctrico
centralizado (operacion y planificacion
centralizadas)

La industria eléctrica estd bajo reforma en muchos paises. El nuevo marco estd
caracterizado por la introduccién de la competencia en la generacién de electricidad y en
el suministro al usuario final (comercializacién), por la garantia del acceso de forma
generalizada a las redes de electricidad (pagando una tarifa), y por una redefinicion de la

funcién reguladora de los gobiernos.

El sector eléctrico tradicionalmente era considerado como un monopolio natural
bajo el argumento que la forma mdas econdmica de abastecer de energia eléctrica a los
usuarios finales era empleando un Unico suministrador. Las particularidades de la
industria de la electricidad (elevados costes de almacenar electricidad, demanda variable
en el tiempo, inversiones intensivas en capital, las economias de integracidn vertical,

externalidades y economias de escala, alcance, y densidad de la red de transmisidn, etc.)
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condujeron a ello de una manera espontanea, lo que trajo como consecuencia que en
cada pais aparecieran empresas verticalmente integradas (publicas o privadas) las cuales

se encargaron de desarrollar el sector.

Ante esta situacién, muchos paises decretaron leyes que explicitamente
prohibieron la nueva entrada en el sector de la electricidad, o que lo eximid de las leyes
generales de la competencia. En aquellos paises donde la provisién del servicio era
realizada por empresas de propiedad privada, habitualmente estaban sometidas a una
fuerte regulacidn. Esta era la situacién en EEUU a principios del siglo XX donde el

monopolio (privado) era regulado por una comision reguladora independiente.*®

Por otra parte, el suministro de energia eléctrica era tradicionalmente considerado
como un servicio publico, y las empresas publicas o los reguladores a menudo se
responsabilizaban no sélo de la operacidn del sistema a corto plazo, sino también de la
planificacion de las inversiones. Las empresas eléctricas, debido a cdmo estaba
organizado el sector, usualmente se encargaban de ejecutar las normas de los gobiernos.
En contrapartida, los reguladores determinaban las tarifas finales a pagar por los
usuarios, y se aportaban las subvenciones necesarias de manera tal que todos los costes
de las empresas del sector fueran cubiertos, es decir, el regulador remuneraba a las

empresas eléctricas en funcién del coste del servicio.

Debido a su condicién de monopolio natural y a su complejidad técnica, parecia
l6gico que la mejor manera de operar y planificar la actividad del suministro eléctrico

fuese de forma centralizada ya que el organismo coordinador (por lo general el Ministerio

¥ Sin embargo, desde la era de la construccién y electrificacion de los programas hidraulicos publicos, una
gran cantidad de compaiiias eléctricas federales o municipales permanecieron - y aln permanecen - en la
industria eléctrica en los EEUU.
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de Industria, Energia u érgano equivalente) tedricamente poseia la informacién necesaria

para realizar la operacién y la planificacion de manera eficiente.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, como referencia, vamos a obtener la solucion

dptima en el caso de un modelo de un sistema eléctrico centralizado (modelo tradicional)®.

En este modelo se supondra que G; y G, son plantas generadoras de una empresa
publica, que también realiza las operaciones de transmision y de distribucion. El sistema
eléctrico se considera un monopolio natural verticalmente integrado. Se analizara el caso en

el que la linea de transmisidn no se encuentra congestionada®.

Asimismo, se asumira que un ente regulador debe realizar la planificacién y la
tarificacion de las operaciones de corto plazo en el sistema. Es decir, el regulador deberd
determinar la cantidad éptima de consumo q y el reparto de la produccién de los
generadores G; y G, tal que se maximice el bienestar social, asi como también debera

establecer la tarificacién optima.

El problema a resolver por el regulador es el siguiente:

MaXW(qI,q2)= EC(q)+7c(q1,q2)= B(q)_Gl _C(ql)_T_qlcT -G, _)‘C(qz)_D_qu

q1-92

sa: ¢, <q,:9,<q,; q, <q
[2.2]

La funcién Lagrangiana viene dada por la siguiente expresion:

g(q] aqz) = W(qlaqz)"' Ml(Eh - ql)+ Ly (az - q2)+ M (EIL_ql) [2.3]

q1-92

' Es importante sefialar que este modelo no describe exactamente el caso “pre-reforma” ya que en dicha
situacion, debido a las ineficiencias del sector publico, no se resolvia un problema de optimizacién en la practica.
%" Se hace notar gue aun cuando se han utilizado las condiciones de Kuhn-Tucker para el andlisis de todos
los casos que surgen en los problemas de optimizacidon con restricciones de desigualdad, sélo estamos
mostrando aquellos cuyos resultados nos han permitido extraer conclusiones interesantes (soluciones
interiores).
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Donde 4, es el precio sombra de la capacidad de generacion del productor G,
(i = 1,2), y u; es el precio sombra de la capacidad de la linea de transmision.

Las condiciones necesarias de primer orden vienen dadas por las siguientes

expresiones:
B(q)-C'la,)—cr —cg =, —p; =0 [2.4]
B'(q)-2C'(q,) — ¢y —n, =0 2.5]
En el equilibrio, el coste marginal de los generadores, corregidos por los precios
sombra, se iguala.
Clq))+cr + 1y +1y =2C(q,) + 1, [2.6]

La condicion [2.6] toma una forma diferente si consideramos que las restricciones de
capacidad afectan o no a las operaciones del sistema. Consideraremos como aplicacién el caso
en que la linea de transmisidn no esta congestionada, es decir que esta operando por debajo de
su capacidad. Asimismo, supondremos que en dichos casos los generadores no tienen

problemas de capacidad.

Linea de transmision no congestionada y generadores sin problemas de

capacidad
q, <q, = K, =0 = Sin problemas de capacidad de generacion .

Suponemos que: 1q, < q, = 1, = 0 = Sin problemas de capacidad de generacion .

q, <q, = n; =0 = Lalinea no esta congestionada.
De las condiciones necesarias de primer orden se obtiene:
& (q1)+ Cr = XC’(qz) [2.7]
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La ecuacion [2.7] lo que nos dice es que en el equilibrio el coste marginal para

ambos generadores es el mismo. Ademas si ¢, es muy pequefio, para que la igualdad se

satisfaga se tendria que verificar que q, > q,.

Tarificacion

Se ha definido B(q) = p(q)dq como la utilidad que obtienen los consumidores por el

S 0

consumo de g MWh. A partir de esta expresion podemos obtener la regla de tarificacion

dB(q)

6ptima. Si derivamos B(g) respecto de g, se obtiene: = p(q) = B'(q). Por lo que

de las condiciones necesarias de primer orden tenemos que:
B’(q) = p(q) = C'(q1)+ Cr+cCy+U +U; = kC‘(q2)+ cy + U, [2.8]

Por tanto, la solucién 6ptima con planificacion centralizada consistiria en fijar
conjuntamente el precio p(g) que se les cobraria a los usuarios finales por cada MWh
consumido, y las cantidades g; y g, que deberian producir ambos generadores. La

ecuacion [2.8] nos indica que el valor dptimo de p(g) es aquel en donde la utilidad

marginal es igual al coste marginal de produccion del generador 1, mas los costes
marginales de transmisién y de distribucidén, corregidos por los precios sombra de la
capacidad del generador 1 y de capacidad de la linea de transmisidn respectivamente. De
forma equivalente, la ecuacién [2.8] nos indica que el valor dptimo de p(g) es aquel en
donde la utilidad marginal es igual al coste marginal de produccién del generador 2, mas
los costes marginales de distribucidn, corregidos por el precio sombra de la capacidad del
generador 2. Dependiendo de la situacion en que nos encontremos (trabajando por

debajo o en el limite de las capacidades de generacidon y/o transmision) algunos de los
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multiplicadores podrian anularse. Los valores de g; y g, se podrian obtener de las

ecuaciones [2.4] y [2.5] y de la condicion de balance de energia.

Para el caso analizado (sin problemas de congestién en la linea de transmision y
sin problemas de capacidad de generacion por parte de G; y G,) la tarifa dptima vendria

dada por la ecuacioén [2.9].

B'(q)=plq) = C'(q,)+c; +c, =2C'(q,) +cy [2.9]

2.3.3 Modelos de sistema eléctrico reformado

Pese a las economias de escala en la transmisién y a las economias de integracion vertical
del modelo tradicional, muchos paises se han apartado de este modelo y han reformado
sus sectores eléctricos buscando: mejorar la eficiencia econémica; la seguridad, la calidad
y la continuidad de un servicio universal (accesible a todos los consumidores); inversiones
eficientes en ampliacion de capacidad de generacidon; minimizar el impacto
medioambiental; y la reduccidn de los costes a través de mecanismos de mercado
(competencia y privatizacion) [Belyaev et al. (2008)]. Estos paises han introducido la
competencia en aquellas fases donde esta opcion es viable (generacién vy
comercializacion). A pesar de ello, la experiencia en algunos paises [Woo et al. (2003),
Coppens et al. (2004), Rudnick et al. (2005), Sioshansi (2006)], muestra que los objetivos
perseguidos con la reforma de sus industrias eléctricas no se han alcanzado y por ello se
han tenido que efectuar nuevas reformas. El proceso de reforma del sector eléctrico que
se ha seguido, en general y con algunos matices, en paises en vias de desarrollo, y en

particular en paises desarrollados, es el siguiente:
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e Regulacion: Con el objeto de reformar el sector eléctrico, el cual habia permanecido
bajo el régimen monopolistico durante mucho tiempo, los Estados desarrollaron un
nuevo marco regulador (establecimiento de un ente regulador independiente, facilitar
el libre acceso de terceros a las redes de transporte a través del pago de un peaje,
regulacion de las redes de transmision y de distribucion por incentivos), y como sefiala
[Fernandez (2000)] impusieron leyes y actuaciones para perseguir las conductas de los
agentes econdmicos del sector contrarias a la competencia, en especial, en aquellos
segmentos que seguian estando dominados por uno o un nidmero muy pequeiio de

operadores (transmisidn y distribucién) para prevenir el abuso del monopolio.

e Competencia: Los Estados con el objeto de mejorar la eficiencia del sistema
productivo, la innovacién, la receptividad del cliente y para que se produzca la
posibilidad real de competencia han eliminado las prohibiciones u obstaculos (barreras
a la entrada para nuevos productores, distribuidores y comercializadores, etc.), que
ellos mismos introdujeron en la antigua legislacidon del sector, y que impedia a los
productores vender libremente y a los consumidores elegir y contratar suministrador
de electricidad [Fernandez (2000)]. Asimismo, se ha introducido competencia en los
nuevos mercados mayoristas organizados (generacion) y en los nuevos mercados
minoristas (comercializacién). Ademads, se han disefiado las instituciones encargadas
de gestionar de manera eficiente las redes de transporte (operador del sistema) y el

mercado organizado (operador del mercado).

e Restructuracion de la Industria: Se ha separado verticalmente las fases competitivas
(generacién y comercializacion) de las fases reguladas (transmision, distribuciéon vy

operacion del sistema) estructural o funcionalmente. Se cree que estos cambios son
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necesarios para evitar el subsidio cruzado entre actividades reguladas y no reguladas y
para evitar politicas discriminatorias que afecten el acceso a las redes de transmisién y
de distribucion de las que dependen todos los suministradores competitivos
[Shioshansi y Pfaffenberg (2006)]. Asimismo, la reforma de la industria eléctrica ha
incluido la separacién horizontal de empresas generadoras incumbentes y/o de
empresas comercializadoras fusionadas para mitigar el potencial poder de mercado
(evitando altos niveles de concentracion en el mercado) y para crear suficientes niveles

de competencia efectiva en la generacién y en la comercializacién.

e Privatizacion: Se han privatizado las empresas generadoras y las comercializadoras que
previamente fueron desintegradas verticalmente. Se espera que las entidades privadas
faciliten la competencia y que los inversores privados introduzcan recursos financieros
y experiencia directiva en la produccion y en la comercializacién, dominadas

previamente por monopolios publicos [Fernandez (2000)].

Mientras que los programas de la reforma del sector eléctrico en la mayoria de
paises se han realizado teniendo en cuenta los elementos arriba mencionados, las
caracteristicas de dicha reforma en cada pais son distintas. Por ejemplo, en los sectores
eléctricos de muchos paises en vias de desarrollo coexisten empresas de propiedad
privada y de propiedad publica. Ademas, el grado de competencia permitido puede variar
dependiendo de qué modelo de competencia haya sido adoptado en la industria de
suministro eléctrico, por ejemplo: el modelo del comprador Unico, el modelo de
competencia en el mercado mayorista, el modelo de competencia en los mercados

mayorista y monorista [Kirschen y Strbac, (2004), Belyaev y Khudyakov (2008), Belyaev
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(2011)]. Asimismo, la regulacidon puede tomar muchas formas [Gilbert y Khan (1996),

Stern y Holder (1999), de la Cruz y Monnet (2006)].

Para entender las diferencias entre las formas de organizacion actual del sector
eléctrico en los distintos paises, vamos a describir los tres modelos principales que
persiguen desarrollar una efectiva competencia en la industria eléctrica: el modelo del
comprador unico, el modelo de competencia en el mercado mayorista y el modelo de

competencia en los mercados mayorista y minorista.

2.3.3.1 El modelo del comprador unico

A diferencia del modelo verticalmente integrado (modelo tradicional), el modelo del
comprador Unico permite que un grupo de generadores econdmicamente independientes
compitan entre si por el suministro de electricidad al comprador Unico, a quien por
cuestiones de imparcialidad no se le estd permitido poseer activos en la generacion. El
comprador Unico vende electricidad a las empresas distribuidoras, quienes a su vez
venden electricidad a los usuarios finales en sus respectivas areas de concesién a una
tarifa que es la media ponderada de las compras de electricidad realizadas por el
comprador Unico a los generadores independientes. No obstante, las tarifas que
establezca el comprador uUnico deberan ser reguladas ya que éste actla como un
monopolista sobre las empresas distribuidoras y tiene poder monopsdénico sobre los
generadores independientes. Aln cuando en este modelo no se obtiene un precio que
refleja los costes de produccién de la electricidad tal como se obtendria en un mercado
mayorista organizado en el que los precios de la electricidad se obtuviesen por la libre

interaccion entre la oferta y la demanda; sin embargo, este modelo introduce
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competencia en la generacidn sin tener que reestructurar toda la industria incorporando
mercados mayoristas competitivos (pools, bolsa energética y Operador Independiente del
Sistema (OIS), y mercados mayoristas hibridos) como los que veremos mas adelante.
Asimismo, con la adecuada regulacién estatal, y dado que existe competencia en la
generacion, las tarifas cobradas a los usuarios finales seran menores a las tarifas del
modelo tradicional. Otra de las ventajas que posee este modelo es que permite a través
de un mecanismo competitivo de licitaciones recoger las ofertas mds baratas para la
construccion de nueva capacidad. También, a través de las licitaciones, que serian
asignadas a aquellos oferentes que ofrezcan el menor precio, el comprador Unico transa
contratos de largo plazo con los generadores y con los distribuidores. No obstante, una
posible desventaja de este modelo radica en que los generadores independientes no
tendrian incentivos para mejorar su eficiencia productiva si entablan con el Estado
relaciones contractuales de largo plazo indexadas a sus costes marginales, ya que de esta
forma podrian transferir el riesgo de ser desplazados por una nueva tecnologia mas

eficiente a los clientes cautivos a través del comprador Unico.

Este tipo de modelo ha sido adoptado en algunos paises como Méjico, China,
Korea, Tailandia, Malasia, Portugal e Italia. En la figura 2.3 se muestra el modelo del

comprador Unico descrito lineas arriba.
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Figura 2.3: Modelo del comprador tnico

!
v
VAR TN

C

—P Venta de Energia

CU: Comprador Unico

GI: Generador Independiente
D: Distribuidora

C: Consumidor

Fuente: Elaboracion propia. Basado en Kirschen y Strbac, (2004).
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2.3.3.2 El modelo de competencia en el mercado
mayorista

A diferencia del modelo del comprador Unico, en el modelo de competencia en el
mercado mayorista no hay un agente central encargado de proporcionar la energia
eléctrica a los consumidores sino que existen muchas empresas distribuidoras que
compran la electricidad de los generadores en un mercado mayorista y la suministran a
los usuarios finales en sus respectivas areas de concesién haciendo uso de la red de
transmisién bajo acuerdos de libre acceso pero pagando una tarifa. Las empresas
distribuidoras tienen la responsabilidad de la confiabilidad del suministro eléctrico y sus
tarifas son reguladas por comisiones de energia regionales. Asimismo, las empresas
distribuidoras son las propietarias de las redes de distribucién y son las encargadas de
ampliar su capacidad cuando sea necesario. Como veremos mas adelante, el mercado
mayorista, desde el punto de vista de la organizacién de la transmisidn, podra ser un pool,
un modelo de bolsa de energia (Power Exchange) y Operador Independiente del Sistema
(OIS) o un mercado hibrido. En este modelo, los consumidores no pueden elegir
suministrador, pero aquellos usuarios que consuman encima de cierto nivel de
electricidad (los grandes consumidores) podrdn entablar contratos con los generadores
directamente. Este modelo permite un mayor nivel de competencia entre los
generadores, ya que el precio del mercado mayorista es determinado por la libre

interaccion entre la oferta y la demanda.
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Para que un mercado con competencia mayorista opere eficientemente se
requiere que se establezcan un mercado spot o una bolsa de energia (donde ocurra la
compray venta de energia) y un mercado de derivados que permita a los agentes cubrirse
del riesgo de pérdidas econdmicas debido a la volatilidad del precio del mercado spot
(sobretodo a las empresas distribuidoras, ya que al estar sus tarifas reguladas quedarian
expuestas a riesgo de pérdida financiera ante repentinos y grandes incrementos en el
precio del mercado spot), que el mercado mayorista no esté altamente concentrado, y
que la red de transmisién cuente con una adecuada capacidad, de manera que se evite la
congestién en determinadas zonas de la misma, y con ello se impida el ejercicio de poder
de mercado de aquellos generadores que han quedado aislados por la congestién del

resto de generadores que se encuentran en otras localizaciones de la red.

Este tipo de modelo ha sido adoptado en algunos paises como Reino Unido (en
1999), Italia (2004-2007), Chile, Brasil, Peru, Singapur, entre otros. En la figura 2.4 se

muestra el modelo de competencia en el mercado mayorista descrito lineas arriba.
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Figura 2.4: Modelo de competencia en el mercado mayorista

=P Venta de Energia
G: Generador

MM: Mercado Mayorista
ST: Sistema de Transmision
D: Distribuidor

GC: Gran Consumidor

C: Consumidor
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Fuente: Elaboracion propia. Basado en Kirschen y Strbac, (2004).
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2.3.3.3 El modelo de competencia en los mercados
mayorista y minorista

En este modelo, a diferencia del modelo de competencia en el mercado mayorista, se
permite a los consumidores finales elegir a su suministrador [Comercializador (C) o
Distribuidor/Comercializador (D/C)]. Al igual que el modelo de competencia en el
mercado mayorista, Unicamente los grandes clientes pueden comprar electricidad en el
mercado mayorista (fundamentalmente debido a los altos costes de transaccion). La gran
mayoria de consumidores compra electricidad a los (C) o a los (D/C) y éstos a su vez
compran electricidad en el mercado mayorista. Los comercializadores (C) son Unicamente
revendedores de electricidad y no tienen redes de distribucién. Los (D/C) deben permitir
el libre acceso a sus redes de distribucidon (a una tarifa regulada) a los comercializadores y
a los generadores para la venta de electricidad a los consumidores conectados a sus redes
de distribucion. La provisidn y la operacion de las redes de transmision y de distribucién
son consideradas como funciones monopolisticas por lo que se encuentran bajo
regulacién. El costo de las redes de transmision y de distribucion adn sigue siendo

cobrado a todos los consumidores.

Este modelo supera los beneficios del modelo de competencia en el mercado
mayorista ya que permite a muchos comercializadores (a parte de los distribuidores)
competir entre si para atraer a nuevos consumidores (sobretodo en la firma de contratos
bilaterales) y presionar a los generadores por mejores precios. Este modelo es el mds
eficiente econédmicamente hablando ya que permite determinar los precios de la

electricidad por la libre interaccién entre la oferta y la demanda. Ademas, permite que la
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demanda sea sensible a las variaciones de los precios del mercado mayorista. Asimismo,
este modelo al igual que el anterior evita que el Estado destine parte de los ingresos de la
generacion a solventar determinadas politicas sociales. No obstante, requiere tecnologia
de ultima generacidon para el procesamiento de datos y de informacién, y para la

medicion, la contabilidad y los subsecuentes pagos de los flujos de potencia.

Este tipo de modelo ha sido adoptado en algunos paises como Inglaterra y Gales,
Australia, Noruega, Espafia, Alemania, Nueva Zelanda, y algunos Estados de EEUU
(Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection: PJM). En la figura 2.5 se muestra

el modelo de competencia en los mercados mayorista y minorista descrito lineas arriba.

Figura 2.5: Modelo de competencia en los mercados mayorista y minorista
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G: Generador
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CM: Comercializador
C: Consumidor

MNM: Mercado Mavorista Mm: Mercado Minorista

RID: Bedes de Distribucion
D: Distribuidor

S8T: Sistema de Transmision

Fuente: Elaboracion propia. Basado en Kirschen y Strbac, (2004).
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2.3.3.4 Estructura de los mercados eléctricos mayoristas

Desde el punto de vista de la organizacién de la transmisién, el mercado mayorista, podra
ser un pool, un modelo de bolsa de energia (Power Exchange) y Operador Independiente

del Sistema (OIS), o un mercado hibrido.

Se tiene un pool cuando los Activos de la Red de Transmisién (ART), el Operador
del Mercado (OM) y el Operador del Sistema (OS) estdn agrupados en una sola entidad

regulada.

Tenemos un modelo de bolsa de energia (Power Exchange en la literatura
anglosajona) y Operador Independiente del Sistema (OIS) cuando los ART, el OM (Power
Exchange) y el OS (el Operador Independiente del Sistema: OIS) estdn separados y los ART
pertenecen a duefios pasivos que perciben una tasa de retorno proporcional a su

inversion.

Finalmente, se tiene un mercado mayorista hibrido cuando el OIS realiza las
operaciones del OM y del OS, y los ART, al igual que en el modelo de bolsa de energia con
OIS, pertenecen a dueios pasivos, o cuando una empresa propietaria de los ART también
realiza la operacidn del sistema (OS) [a esta empresa que realiza la OS y posee los ART, en
la literatura anglosajona recibe el nombre de Transmission System Operator: TSO]

mientras que la operacién del mercado (OM) recae en una empresa independiente.

En este punto es importante sefialar que el Operador del Sistema (OS) es una
entidad encargada de garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico
mediante la provision de servicios complementarios (garantizar las reservas de

generacion que permitan atender imprevistos y resolver problemas de congestién de la

45



red de transmisién), de proporcionar la demanda regulada para los servicios auxiliares, de
garantizar el sincronismo (mantener la frecuencia del sistema eléctrico), de administrar
las redes de transmisidon (mantener el voltaje, el equilibrio entre la oferta y la demanda
en cada instante, los flujos de potencia maximos, etc.), de realizar el despacho en tiempo
real de las unidades de generacion que finalmente abastecerdn a la demanda (luego de
resolver restricciones técnicas de la red de transmisién y de gestionar los servicios

complementarios), y de realizar la planificacién de largo plazo.

El Operador del Mercado (OM) es una entidad que se encarga de realizar las
operaciones econdmicas y comerciales en el mercado eléctrico organizado (mercado spot
o bolsa de energia). La operacién econdmica bdsicamente consiste en efectuar el
despacho de energia eléctrica a minimo coste (con antelacidn al despacho en tiempo real
efectuado por el 0S). Esta puede realizarse de dos formas®: descentralizada (los propios
agentes toman sus propias decisiones respecto al despacho econdmico sin la intervencién
de un organismo superior), y coordinada (el mercado se organiza en torno a una entidad
con poder discrecional sobre los agentes que busca optimizar las operaciones del sistema
eléctrico de forma coordinada). La operacién comercial basicamente consiste en crear y
administrar mecanismos que regulen los intercambios comerciales y los procesos de

liquidacion de los compromisos contraidos por los agentes.

22 En el modelo tradicional (monopolio verticalmente integrado) la operacién econémica se efectia de
forma centralizada. Aqui, la empresa encargada del suministro eléctrico decide el despacho de las unidades.
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2.3.3.4.1 El modelo del pool

Antes que confiar en reiteradas interacciones entre la oferta y la demanda para alcanzar
el precio de equilibrio del mercado, como ocurre en una bolsa de energia, el pool
proporciona un mecanismo para determinar este precio de manera sistematica [Kirschen
y Strbac (2004)]. En un pool las empresas generadoras ofrecen pares precio-cantidad por
el suministro energético, que ordenados en forma ascendente constituyen la curva de
oferta del mercado. Los precios ofrecidos pueden basarse en costes variables auditados
(pools basados en costes) o los generadores pueden libremente ofrecer cualquier precio
entre ciertos limites (pools basados en precios). Por otro lado, el operador del mercado
(OM) puede pronosticar la demanda vy realizar el despacho de las unidades de generacion
gue satisfagan la demanda a minimo coste (pool unilateral). En pools mas sofisticados
(pools bilaterales), el OM puede realizar el despacho econdmico en base a la curva de
demanda creada por los pares precio-cantidad efectuadas por los compradores del

mercado.

En algunos pools se aceptan pujas complejas de los generadores que pueden
incluir costes de arranque, costes de funcionamiento sin carga, costes de rampa y tiempo
minimo de operacion. El pool programa la generacidén para satisfacer la demanda del
mercado de modo que se minimice el coste total de acuerdo a lo pujado, fijando el precio
en la uUltima puja de precio aceptada. El precio que vacia el Mercado puede no siempre
ser suficiente para cubrir los costes de arranque y los costes de funcionamiento sin carga,
en dichos casos el pool proporciona pagos adicionales (uplifts payments) para garantizar

gue la generacion programada reciba un beneficio econdmico.
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Debido a los aspectos técnicos involucrados, el mecanismo de determinacidn del
precio involucra la resolucién de un complejo problema de optimizacién restringida que
conduce a un bajo nivel de transparencia ya que el precio obtenido tras la resoluciéon del
problema de optimizacion restringida no es un precio de equilibrio de mercado obtenido
por la libre interaccidén entre la oferta y la demanda. Este modelo ha sido elegido por

)24

Inglaterra y Gales (antes de NETA)*, y Colombia, entre otros.

2.3.3.4.2 El modelo de bolsa de energia (Power Exchange) y
Operador Independiente del Sistema (OIS)

Una bolsa de energia es un paso intermedio hacia la centralizacién. Una bolsa de energia
es una entidad que se encarga de recopilar pares precio-cantidad de la demanda y de la
oferta para cada hora del dia siguiente. Ademds, la bolsa de energia determina el precioy
la cantidad de equilibrio interceptando las curvas de oferta y de demanda del mercado. El
precio de equilibrio es pagado por todos los compradores casados a todos los oferentes

casados.

El Operador Independiente del Sistema (OIS) se encarga de validar las operaciones
de la bolsa de energia y en caso éstas no sean factibles, se encarga de realizar los ajustes
necesarios para garantizar la seguridad del sistema y el equilibrio entre la oferta y la
demanda en cada instante. Este modelo ha sido elegido por Brasil, y EEUU (California

hasta la crisis del 2000-2001), entre otros.

2 En Inglaterra y Gales el modelo de pool se mantuvo hasta los New Electricity Trading Arrangements
(NETA) en 2001.
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2.3.3.4.3 Mercados mayoristas hibridos

En este caso, a nivel internacional, han surgido dos posibles modelos: el modelo (OM +
0OS) y ART, y el modelo OM y (OS + ART). El modelo de (OM + OS) y ART ha sido elegido
por Canada, Argentina, EEUU (Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection:
PJM, New England, y NewYork), Australia, Corea, entre otros. El modelo de OM y (OS +
ART) ha sido elegido por los paises ndérdicos, Inglaterra y Gales (NETA), Holanda, Francia,

Espafia, entre otros.

Tras la descripcion de las estructuras de la industria eléctrica y de los modelos de
mercado mayorista que han primado en la reforma del sector eléctrico, se intentard
determinar qué sucede si en el modelo centralizado (modelo tradicional) realizamos una
reforma similar (en algunos aspectos) a las adoptadas en diversos paises. Dependiendo
del modelo analizado, el proceso de reforma podra incluir una combinacién de algunas de
las siguientes politicas: introduccion de la competencia en algunas actividades del
sistema, politica de defensa de la competencia, acceso a las redes de transmision y
distribucidn, reestructuracién de la industria, y privatizacidn. Nosotros vamos a estudiar
tres modelos de sistema eléctrico reformado: en el primer modelo el generador 2 tiene
poder monopolistico (se analizard la situacién en la que éste no tendra problemas de
capacidad), en el segundo modelo los productores presentaran sus ofertas competitivas
al mercado organizado como si fuesen precio aceptantes, y en el tercer modelo ambos
generadores compiten a la Cournot en el mercado mayorista organizado. Para el modelo

de productores precio aceptantes y para el modelo de Cournot se analizara el caso en el
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que la linea de transmisidn se encontrara sin congestiéon y ambos generadores no tendran

problemas de capacidad.

2.3.3.5 Andlisis de modelos de sistema eléctrico
reformado

2.3.3.5.1 Modelo con un productor como monopolista

Supongamos que se ha desintegrado verticalmente el sector eléctrico. La separacion
vertical adoptada no es total ya que se ha separado la transmision de la generacién y de
la distribucidn, pero la red de distribucidn es controlada por el generador 2. Asimismo, no
se ha dado libre acceso al generador 1 a la red de distribucion, por lo que los
consumidores no pueden elegir ser abastecidos por otro generador que no sea el
generador 2. Ademas, el generador 2 maximiza sus beneficios como un monopolista
privado sin regulacién de precios. Este modelo intenta reflejar el caso de reforma de un
pais que no ha considerado la separacién entre la generacién y la distribuciéon y que no ha
tenido especial cuidado en la elaboracidon de adecuadas reglas de acceso a la red de

distribucién que permitan una competencia efectiva en la generacion.

El problema de optimizacién a resolver por el generador 2 se presenta a

continuacion:

Maxn(qz) = p(qz)qz -G, _XC'(qz)_D_Cdch

o [2.10]
sa: g, <q,

La condicidn necesaria de primer orden que se obtiene al derivar n(q, ) respecto a

la cantidad producida por dicho productor es:
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dp(q2 )

q, - +plg,)-AC'(q,)—cy —p, =0 [2.11]

Generador 2 sin problemas de capacidad

Supongamos que no hay problemas de capacidad de generacién, es decir que:
n, =0=q, <q,.

De la condicidn necesaria de primer orden, tenemos que:

d 2
p@»=xo&bwwd—%-—§il 2.12)
q,

Se observa que el precio es mayor a los costes marginales de produccién y de

distribucién ya que dp(g,) < 0, por lo que se observa que el monopolista obtiene
dq,

beneficios extraordinarios.

De forma equivalente, tenemos que:

[pa.)-2C'(ax)=c.] _ a»  dpla) 1 (2.13]

p(q,) pla,) da, e,

La ecuacidon [2.13] representa el indice de Lerner, el cual mide el poder de
mercado de la empresa monopolistica. El generador 2, si no tiene problemas de
generacion, cobraria un precio igual al coste marginal de produccién de g,, mas el coste
marginal de distribucién, mas un margen de monopolio que depende de la elasticidad de

la demanda (cuanto menor sea &, ,, entonces el margen sera mayor). Se observa que la

tarifa cobrada a los consumidores es mas elevada que la tarifa de la solucién centralizada.
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2.3.3.5.2 Modelo con productores precio aceptantes

En este modelo, las fases del sector eléctrico modelado estan separadas verticalmente,
hay libre acceso a la linea de transmisidn y a la red de distribucion, existe competencia en
la generacion y los consumidores compran electricidad a través de un mercado mayorista.
Las ofertas realizadas por los generadores y la demanda agregada de electricidad se casan
en un pool, donde la interseccidon de la oferta y la demanda agregada proporcionan el
precio y la cantidad de equilibrio en el pool. Una entidad publica gestiona el pool, la linea
de transmisioén y la red de distribucidon. Dicha entidad cobra una tarifa por la transmision

igual a sus costes marginales de transmisién ¢, y por la distribucién cobra una tarifa igual
a sus costes marginales de distribucion ¢, . De forma equivalente, se podria pensar que la

distribucidén es realizada por una empresa privada que esta regulada y que debe cobrar el
coste marginal de distribucidn, y que la entidad publica que gestiona el mercado y la linea

de transmisidon cobraria el coste marginal de transmisién.

Ambos generadores optimizan sus beneficios eligiendo las cantidades que van a
producir considerando que no son lo suficientemente grandes como para influir en los
precios del pool. Pese a que esta simplificacién es poco realista dado que en este modelo
sélo hay dos competidores, el objetivo que se persigue es determinar cudles serian los
resultados de un sistema eléctrico reformado en el que hubiese verdadera competencia

entre los generadores (equivalente a muchos generadores compitiendo entre si).

A continuacion se muestran los problemas de optimizacién a resolver por el

generador 1y el generador 2 respectivamente:
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i [2.14]

Max pq -G, -C(q,)-c.q, —cyq,
Gl: B B
sa:q;=q;; 4, =q

& [2.15]

Max pq, -G, _C(%)_quz
G2: B
s.a:q, <q,

Las condiciones necesarias de primer orden del generador 1 y del generador 2

respectivamente, vienen dadas por:

p_C‘(%)_CT_Cd_M_ua =0 [2.16]

p-Cl(q,)-cy—n, =0 [2.17]

Donde los precios sombra (multiplicadores) son los mismos que se utilizaron para

las restricciones del modelo centralizado.

Linea de transmision sin congestion y generadores sin problemas de capacidad

q, <q, = W, =0 = Sin problemas de capacidad de generacion.
Suponemos que: _ ) , )
q, <q, = UK, = 0= La linea no esta congestionada.

p-C(q,)—cr—cy =0 [2.18]
Suponemos que: {q2 < q, = M= 0= Sin problemas de capacidad de generacion.
p—C'(qz)—cd =0 [2.19]

De las ecuaciones [2.18] y [2.19] se obtienen las ofertas de ambos productores,
gue sumadas nos proporcionan la oferta agregada. De la interseccidon de la oferta y

demanda agregadas se obtienen el precio y la cantidad de equilibrio. Se comprueba que
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este modelo de mercado competitivo replica la solucion O6ptima para un modelo

centralizado (con precios iguales a los costes marginales).

2.3.3.5.3 Modelo de Cournot

En este modelo, las caracteristicas de la reforma del sector son las mismas que en el caso
anterior de productores precio aceptantes. Supongamos que, ambos generadores
optimizan sus beneficios eligiendo las cantidades que van a ofertar en el pool teniendo en
cuenta la produccién de su competidor (ambos productores conocen la estructura de
costes de su competidor). Una vez determinadas las cantidades ofertadas por ambos
productores, se puede obtener la cantidad total ofertada sumando las ofertas
individuales. Con la cantidad total ofertada y con la curva de demanda agregada se puede

determinar el precio de equilibrio.

Es importante resaltar, que se ha podido elegir el modelo de Bertrand con
restricciones de capacidad en lugar del modelo de Cournot. Sin embargo, aunque en la
resolucion de los problemas de maximizacién de los beneficios de los generadores
(modelo de competencia en el mercado mayorista) se ha considerado la posibilidad de
gue existan restricciones de capacidad en la generacién, con el propdsito de no extender
demasiado la exposicidn del presente capitulo, Unicamente se han analizado las
situaciones en que los generadores no presenten problemas de capacidad. En
consecuencia, en este capitulo no se hace uso del modelo de Bertrand con generadores
gue presentan restricciones de capacidad para analizar los resultados de los diversos

escenarios planteados en el modelo de competencia en el mercado mayorista.
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A continuacion se muestran los problemas de optimizacion a resolver por el

generador 1y el generador 2 respectivamente:

q [220]

Gl {Max p(Ch + %)ql -G, - C(ql)_ Crq, — €49,
sa:q, <q, ; q <q

2 [2.21]

{Max p(a, +4,)d, =G, - Cla,) - ¢4q,
G2: B
s.a:q, <q,

Las condiciones necesarias de primer orden de los generadores vienen dadas por

las siguientes expresiones:

oplq, +q
p+ ( 1 Z)ql_cv(ql)_cT_Cd_Ml_H3:0 [222]
oq,
oplg; +q
p+ ( 1 Z)qz_C'(qz)_Cd_MZZO [223]
aq,

Donde los precios sombra (multiplicadores) son los mismos que se utilizaron para

las restricciones del modelo centralizado.

Linea de transmision sin congestion y generadores sin problemas de capacidad

q, < q, = 1, =0 = Sin problemas de capacidad de generacion .
Suponemos que: _ , , .
q, < q, = u; = 0= Lalinea no esta congestionada.

oplq, +q
p+ql-M—C'(q1)—cT—cd=0 [2.24]

aq,

Suponemos que: {q2 < {, = M2=0= Sin problemas de capacidad de generacion.
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p+qz-M—0'(qz)—cd =0 [2.25]

aq,

Las ecuaciones [2.24] y [2.25] se pueden volver a escribir de la siguiente forma:

_ [C'(ql)—i_cT +Cd]
(1_Y1/8q,p)

p= [C'(q2)+cd] 2.27]

(1 N Y2/861,19)

p [2.26]

i representa la cuota de mercado de la empresa ii=12)y

Donde T
(ql + qz)

donde ¢ , =— P representa la elasticidad precio de la demanda. De

[(a, +q,)- (@p/q)]

acuerdo a las ecuaciones [2.26] y [2.27], se puede notar que si tras la reforma se produce
competencia a la Cournot, el impacto de dicha reforma podria ser negativo en el sentido
de que los precios podrian incrementarse y la produccion decrecer. Sin embargo, se debe

notar que el resultado es muy sensible al valor de & ,. Consecuentemente, si la

demanda se hace mas eldstica, por alguna razén, la reforma podria conducir a precios
mas bajos y a incrementar la produccién en este caso. De la ecuacion [2.24] se obtiene la

funcién de reaccion del generador 1; ¢,(g,), € igualmente de la ecuacién [2.25] se
obtiene la funcién de reaccién del generador 2; ¢,(q,). El equilibrio de Nash-Cournot de
este modelo son las producciones qf,q;, tales que: q’f =q, (qZ) y qT =q2(qf). Es
importante resaltar que para los modelos antes vistos, los generadores recibirian por

cada MWh producido una cantidad igual al precio que pagan los usuarios finales menos

los costes marginales de distribucion y de transmisién, seguin sea el caso.
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2.3.3.5.4 Analisis de un caso particular

Para tener expresiones analiticamente comparables entre los diversos escenarios
anteriormente vistos, vamos a analizar un caso particular escogiendo una demanda lineal
y unos costes de produccidn cuadraticos. Se ha elegido este tipo de funciones debido a
que son sencillas de operar y a que permiten trabajar con pocos pardmetros. Asimismo,
se resalta que los parametros de las funciones de costes y de demanda deberan
escogerse de manera tal que el modelo tenga significado econdmico. La funcién de

demanda es p(q)=a—q, Yy los costes para los generadores 1 y 2 son

Cl(ql):Gl +aq, + q12 y Cz(q2)= G, +2aq, +2q§-

Estamos utilizando un valor de A =2 para los costes variables del productor 2,
para penalizar al productor 2 de manera que el modelo resulte interesante y que el
productor 1, a pesar de encontrarse mas lejos de los consumidores, les resulte

econdmicamente atractivo.

Luego de hallar los resultados para cada modelo, vamos a introducir un pardmetro
e que represente la ganancia de eficiencia productiva en las estructuras de costes de
ambos productores, con el propdsito de ver qué diferencias hay entre un modelo
eléctrico reformado y otro organizado tradicionalmente, bajo el supuesto mas realista de
gue en un entorno competitivo las empresas generadoras trataran de operar lo mas
eficientemente posible. En seguida se presentan los resultados obtenidos, para este caso

particular, en cada modelo antes visto.
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Modelo de sistema eléctrico centralizado: linea de transmision no congestionada

y generadores sin problemas de capacidad

4o —5¢, —3a —4c 2a0—5a—-2¢c, +c¢
ql:( r d))qzz( s +er) [2.28]
14 14
¢ = (301—2CT ;43 —3Cd) p= (4a +2¢; ;‘3% +4a) [2.29]

Modelos de sistema eléctrico reformado
(a) Modelo con generador 2 como monopolista: generador 2 sin problemas de
capacidad

o—2a-—c 50+2a+c
q, =%d), p=( ; J) [2.30]

(b) Modelo con productores precio aceptantes, linea de transmision sin

congestion y generadores sin problemas de capacidad

4o — 5¢. —3a—4c 20—5—2c, +¢
L laose node) | o)
14 14
300—2¢c. —4a-3 4a + 2 3 4
q:(a cT7 a cd)’ p:(a+ cT-7|— cy+ a) 2.32]

Es importante resaltar que en esta solucién, los valores de g y p coinciden con los

valores del caso del modelo centralizado.
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(c) Modelo de Cournot

Los Generadores 1 y 2 respectivamente tienen que resolver los siguientes problemas de

optimizacion:

Max p(ql +q2)q1 -G, _C(ql)_Cqu —C4q,
Gl:q @ _ _ [2.33]
sa:q;=q,:;q, =q
a [2.34]

{Max p(Ch +q2)qz -G, _C(qz)_cdqz
G2:

sa:q, <q,

Donde: p(q1 >, ) = o — (q1 +4q, )

Las condiciones necesarias de primer orden del generador 1 y del generador 2

respectivamente, vienen dadas por:

onlq;,
(q1 qz) _ [a_(qu +q2)]—a—2q1 —Cp—Cy— W, — ;=0 [2.35]
aq,
onlq,,
) o (g 20,2040, - -, =0 2.3
d,

Linea de transmision sin congestion y generadores sin problemas de capacidad

q, <q, = W, =0 = Sin problemas de capacidad de generacion .
Suponemos que: _ ) ) .
q, <q, = K; = 0= Lalinea no est4 congestionada.

on(q,.q,)

:[(>L—(2q1+q2)]—a—2q1 —cr—¢, =0 [2.37]
oq,

Suponemos que: {q2 < q, = M= 0= Sin problemas de capacidad de generacion.

871:(q1, qz)

=[o—(q, +2q,)]-2a—4q, —c, =0 [2.38]
a(]2

59



De las ecuaciones [2.37] y [2.38] se obtienen las funciones de reaccién de los
generadores 1y 2 de donde se deriva el equilibrio de Nash-Cournot (g1, g, ), y a partir de

* * . .7 . . .
g; Y g, se obtiene la produccién total y el precio cobrado a los usuarios finales.

. So—5c, —4a—6¢c . 300—3c,—7a+c
q = - Loq= : r [2.39]
23 23
. . 8a—8cy;—1la—5c, 150+ 8¢, +11a + 5¢;
q=q, +q, = , p=a—q= [2.40]
23 23

Si calculamos la diferencia de precios entre el modelo de Cournot (de [2.40]) y el

modelo de productores precio aceptantes (de [2.32]), se obtiene la siguiente expresién:

13(a—cy)—15a —11
N ECENRESIS e
161

Generalmente, 4p sera mayor que cero porque @, que representa el punto de
corte de la demanda, debe ser mucho mayor en magnitud que ¢4, a y cr para que el
modelo tenga sentido econdmico. El resultado de Ap > 0 podria no verificarse para
todos los casos, y la intuicion es la siguiente: al disminuir los generadores del modelo de
Cournot su produccion con respecto a la produccidon del modelo de productores precio

aceptantes, los costes de produccién también disminuyen.

Ganancias de eficiencia

Si realmente al reformar el sector eléctrico se gana eficiencia productiva (se reducen los
costes de produccién), podremos observar este efecto a través de un ejemplo donde a las
estructuras de costes de ambos productores se les introduzca un parametro e que

represente la ganancia de eficiencia productiva, donde: 0 < e < a. Con el propdsito de
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poder tratar analiticamente los costes de produccién, de forma simplificada, se ha

modificado dichos costes de la siguiente forma:

Cl(ql ) =G, + (a _e)ql + q12 [2.42]

C,(q,)=G, +2(a—-e)q, +2q; [2.43]

Sélo vamos a mostrar los resultados que se obtienen al introducir el parametro e
en los costes arriba mencionados para el modelo de Cournot, debido a que es el Unico
modelo que desde el punto de vista econédmico tiene interés ver el tema de ganancia de
eficiencia productiva (en un modelo verdaderamente competitivo se obtendrian los
mismos resultados de un modelo tradicional, por lo que de hecho si los productores
operasen de manera mas eficiente se mejorarian los resultados respecto al modelo

centralizado).

Modelo de Cournot

Linea de transmision sin congestion y generadores sin problemas de capacidad

Los resultados obtenidos al introducir la ganancia de eficiencia interna en la funcién de

costes de ambos productores son:

(50— 5c, —4a — 6¢, + 4e)

q, = 3
[2.44]
(30.—3c, —7a +c, +7e)
q, =
23
(8 —8c, —11a—5c, +11le)
q=9q, tq, = 3
[2.45]
(150 + 8c, +11a + 5¢c, —11le)
p=a-q=
23
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. . . . . . * .
Ahora vamos a determinar la ganancia de eficiencia productiva e tal que el precio

del modelo de Cournot resulte menor o igual al precio del modelo centralizado.

. [13(a —c,)—15a —11c, | _23-4p 12.46]
77 11

Donde 4p, definido en la ecuacidn [2.41], representa la diferencia de precios

entre el modelo de Cournot y el modelo de productores precio aceptantes si no hubiera
ganancia de eficiencia productiva. En este caso, si se verifica la ecuacion [2.46], entonces

la reforma del sector eléctrico modelado beneficiara a los consumidores.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de los modelos analizados

Modelo
tradicional

Monopolio

G,y Gy son plantas
generadoras de una
empresa publica,
que también realiza
las operaciones de
transmision y de
distribucién

El sistema
eléctrico se
considera un
monopolio
natural
verticalmente
integrado

No hay libre acceso a la
linea de transmisidny a
la red de distribucion

No hay competencia en el
sector

Un ente regulador
determina la cantidad
6ptima de consumo g

y el reparto de la

produccion de los

generadores G; y G,
tal que se maximice el

bienestar social y

establece la
tarificacion éptima

Linea de
transmisién no
congestionada y
generadores sin

problemas de
capacidad

Sistema
eléctrico
reformado

Productor
como
monopolista

G; es una planta
generadora de una
empresa que podria

ser publica o
privada. G, es una
planta generadora

de una empresa
privada

Separacion
vertical de la
generacion
conla
transmisién y
con la
distribucion

Uno de los productores
(G;) no tiene libre acceso
a la red de distribucién
ya que es controlada por
el otro generador (G,).
Los consumidores no
pueden elegir ser
abastecidos por otro
generador que no sea G;

No se ha considerado la
separacion entre la
generaciony la
distribucién y no ha tenido
especial cuidado en la
elaboracién de adecuadas
reglas de acceso a la red
de distribucién que
permitan una competencia
efectiva en la generacién

G, maximiza sus
beneficios como un
monopolista privado

sin regulacion de

precios y sin
problemas de
capacidad

Es irrelevante si
la linea de
transmision
estd o no
saturada. G, no
tiene
problemas de
capacidad

Productores
precio
aceptantes

G,y G son plantas
generadoras. Al
menos una de ellas
pertenece a una
empresa privada

Fases del
sector
eléctrico
estan
separadas
verticalmente

Hay libre acceso a la
linea de transmisidny a
la red de distribucion

Existe competencia
“perfecta” en la
generacion y los

consumidores compran
electricidad a través de un
mercado mayorista
organizado

Ambos generadores
optimizan sus
beneficios eligiendo
las cantidades que van
a producir
considerando que no
son lo suficientemente
grandes como para
influir en los precios
del pool

Linea de
transmision sin
congestion y
generadores sin
problemas de
capacidad

Las ofertas realizadas
por los generadores y la
demanda agregada se
casan en un pool, donde
la interseccion de la
oferta y la demanda
agregadas proporciona
el precio y la cantidad de
equilibrio en el pool

Una entidad publica
gestiona el pool, la linea
de transmision y la red
de distribucién, y cobra
una tarifa por la
transmision y la
distribucion igual a sus
costes marginales

Modelo de
Cournot

Gy Gz son plantas
generadoras. Al
menos una de ellas
pertenece a una
empresa privada

Fases del
sector
eléctrico
estan
separadas
verticalmente

Hay libre acceso a la
linea de transmisidny a
la red de distribucion

Existe competencia
imperfecta en cantidades
en la generacién y los
consumidores compran
electricidad a través de un
mercado mayorista
organizado

Ambos generadores
optimizan sus
beneficios eligiendo
las cantidades que van
a ofertar en el pool
teniendo en cuenta la
produccion de su
competidor

Linea de
transmision sin
congestion y
generadores sin
problemas de
capacidad

Las ofertas realizadas
por los generadores y la
demanda agregada se
casan en un pool, donde
la interseccion de la
oferta y la demanda
agregadas proporciona
el precio y la cantidad de
equilibrio en el pool

Una entidad publica
gestiona el pool, la linea
de transmision y la red
de distribucién, y cobra
una tarifa por la
transmisiony la
distribucion igual a sus
costes marginales

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 La experiencia internacional

En esta seccidén se hace una revisiéon de algunos estudios que se han elaborado para
valorar los efectos de la reforma del sector eléctrico a nivel internacional. Asimismo, se
contrastardan los resultados obtenidos en la seccidn precedente con la evidencia que pone
de manifiesto la experiencia internacional, como forma de validacién de los modelos

propuestos.

Para realizar una correcta eleccidn entre las diferentes posibilidades de la reforma
del sector, es util hacer una valoracién de los resultados esperados de dicha reforma.
Existen dos metodologias para efectuar tal valoracidn: la valoracion econométrica y la

simulacion.

La aproximacion econométrica: esta aproximacion utiliza datos empiricos de
diferentes estructuras de mercado para construir un modelo explicativo de las variables
de interés. Las variables cominmente empleadas son los niveles de precios y los costes
de produccidn. Si una caracteristica especifica del mercado se puede relacionar con la
reduccion de precios o con los costes de produccidén, entonces se ha encontrado

evidencia de que esta caracteristica deberia ser considerada en una reforma del mercado.

Dentro de este tipo de aproximacion, Pollitt (1997a) ha clasificado los trabajos de
investigacion en cuatro grupos. Primero, existen estudios que examinan indicadores
financieros vy fisicos. Estos estudios examinan precios, la rentabilidad, y la productividad
del trabajo a lo largo del tiempo. En general estos estudios demuestran que la

liberalizacién ha conducido a mejoras en indicadores financieros tales como Ia
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rentabilidad pero muestran resultados en distintas direcciones para el efecto sobre los
precios. Por ejemplo, Yarrow (1992) estudié cdmo los precios de la electricidad en
Inglaterra y en Pais de Gales cambiaban en relacidn a los costes de los combustibles entre
1987 y 1991 mientras la industria era reestructurada y privatizada. Yarrow (1992)
compard precios verdaderos e hipotéticos tanto para la electricidad doméstica como para
la industrial, y encontrdé precios mucho mas elevados que los pronosticados para 1991.
Sin embargo, Hope et al. (1993) analizaron los efectos de la reforma del sector eléctrico
noruego. La empresa de transmision Statnett fue separada de la antigua empresa estatal
de transmision y de generacidn Statkraft. Se establecié el principio de acceso de terceros
a redes locales, regionales y nacionales junto con un pool de electricidad para estimular
los resultados iniciales. Hope et al. (1993) encontraron que la serie de precios reales para
el periodo 1991-1993 cayd y fue mas volatil. Estos ultimos resultados concordarian con
los resultados obtenidos en la seccion precedente para el caso de competencia en el
mercado mayorista (caso particular del modelo de Cournot) siempre y cuando las
ganancias de eficiencia productiva sean superiores a e (ganancia de eficiencia productiva
tal que el precio del modelo de Cournot resulte menor o igual al precio del modelo

centralizado).

En segundo lugar, algunos estudios (por ejemplo: Bishop y Thompson, 1992 y
Haskel y Syzmanski, 1992) han contrastado la hipdtesis de que la productividad del
trabajo o la productividad total de los factores se incrementaria significativamente
después de la liberalizacién. Para hacer este contraste se ha utilizado un andlisis de
regresion de las series de la productividad. Ambos estudios encontraron que la
liberalizacidén realizada en 1983 no tuvo ningun efecto sobre la productividad de las

empresas publicas en el Reino Unido.
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En tercer lugar, algunos estudios de frontera han comparado la productividad de
empresas liberalizadas a lo largo del tiempo o a través de seccién cruzada. Estos estudios
utilizan analisis de la envolvente de datos (Data Envelope Analysis: DEA) o andlisis de
fronteras estocasticas para generar indicadores de eficiencia para las empresas
liberalizadas y para las no-liberalizadas. Burns y Weyman-Jones (1994) midieron el efecto
de la privatizaciéon sobre la eficiencia productiva de las empresas de distribucidn eléctrica
en Inglaterra y en Pais de Gales. Burns y Weyman-Jones (1994) encontraron evidencia de
una mejora en la eficiencia tanto técnica como de costes de las empresas de distribucidon
tanto por efecto de la privatizacion como por el crecimiento acelerado de la

productividad.

Steiner (2000), valora el impacto de la liberalizacién y de la privatizacidén sobre los
resultados en la fase de generacién de la industria eléctrica en diversos paises. Esta
investigadora construyd indicadores para un panel de 19 paises de la OECD sobre un
periodo de tiempo de 10 afios (1986-1996) con el propdsito de examinar la influencia de
la reforma reguladora sobre la eficiencia productiva de las plantas de generacién, sobre
los precios de venta al por menor de la electricidad y para valorar la eficacia relativa de
las diferentes estrategias de la reforma. Mediante aproximaciones diferentes a los datos
(seccidn cruzada vy series de tiempo) ella logra identificar de forma separada los efectos
de la regulacidon sobre cada pais. Los principales resultados a los que llega son que
mientras que los cambios en las reglas legales pueden ser lentamente traducidos en
cambios de conducta, la desintegracién de la generacidn, la propiedad privada, el amplio
acceso a las redes de transmision y distribucion, y la introduccion de los mercados
eléctricos afectan las medidas de los resultados de una manera estadisticamente

significativa. En particular, concluye que la liberalizacién y la privatizacion de la
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generacién pueden reducir los precios de la electricidad en el largo plazo, la expansién de
derechos legales de acceso de terceros a las redes de transporte y el establecimiento y
operacion de un mercado spot de electricidad son efectivos en la reduccidon de precios.
Finalmente, concluye que las empresas privadas son mas eficientes que las publicas
debido a sus mejores practicas administrativas y a su creciente esfuerzo por minimizar los
costes. Los resultados obtenidos por Steiner (2000) podrian obtenerse para el modelo de
pool competitivo analizado en la seccién 2.3.3.4, tanto con el modelo de competencia
perfecta (precio aceptantes) como con el modelo de competencia imperfecta (a la
Cournot). En el caso de precio aceptantes, cualquier mejora de la eficiencia productiva
conduciria a mejores resultados que los obtenidos con el modelo tradicional. No
obstante, para el modelo de Cournot se conseguira disminuir los costes y los precios
cobrados a los usuarios finales siempre que se consiguen ganancias de eficiencia

productiva suficientes (e > e*)

Delmas y Tokat (2002) han realizado una valoracion del impacto en el corto plazo
de la desregulacidn de la venta de electricidad al por menor sobre la eficiencia productiva
de 177 empresas eléctricas que representan el 83% del total de la producciéon de
electricidad en los EEUU desde 1998 hasta el 2001. Ellos estiman la productividad
utilizando DEA, esta medida captura la eficiencia de cada empresa en la conversién de los
factores de produccion en productos comparada con todas las otras empresas del grupo
estudiado. Sorprendentemente, ellos encuentran que la eficiencia a corto plazo puede
empeorar con la desregulacién en lugar de mejorar, como a priori se podria esperar. Esto
se debe a que las empresas eléctricas se enfrentan a un ambiente incierto, y a los costes
de transicion vinculados a los cambios desde una industria regulada a una desregulada.

Por otro lado, los resultados de Delmas y Tokat (2002) muestran que las estructuras
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organizativas verticalmente integradas asi como también las estructuras no integradas, en
el corto plazo, pueden operar eficientemente en el nuevo ambiente desregulado, aunque
a través de diferentes estrategias. El primer tipo de estructura se adapta al nuevo
ambiente a través de la jerarquia, es decir, las empresas se aislan de las transacciones de
mercado y por tanto de la incertidumbre. El segundo tipo de estructura se adapta a través
de los mecanismos de mercado donde las empresas se especializan en tratar con
complejas transacciones y evitar los costes de la pereza organizativa. No obstante, debido
a la falta de series mas largas, este trabajo no nos dice si ambas estructuras organizativas

seguirian siendo eficientes en el largo plazo.

Zhang, Parker, y Kirkpatrick (2002) han publicado un estudio en el que han
realizado una valoracion econométrica de los efectos de las politicas de privatizacion,
competencia y regulacion en el funcionamiento de la industria eléctrica en 51 paises en
vias de desarrollo durante el periodo 1985-2000. Estos autores han identificado el
impacto de estas reformas sobre la capacidad de generacién, sobre la electricidad
generada, sobre la productividad del trabajo en el sector de generacion, sobre el
aprovechamiento de la capacidad, y sobre los precios de los clientes industriales y de los
clientes residenciales. Ellos han encontrado que la competencia parece causar resultados
favorables para una mejor captacién de clientes, en la ampliacion de capacidad de
generacion, en la productividad del trabajo y en los precios de los usuarios industriales. Al
mismo tiempo, han encontrado que el efecto de la privatizacién y el hecho de tener un
regulador independiente, en forma separada, es estadisticamente insignificante excepto
en el caso del aprovechamiento de la capacidad y de privatizacidon, mientras que la
coexistencia de estas dos reformas, parecen estar correlacionadas con una mayor

disponibilidad de la electricidad, con mas capacidad de generacién y con una elevada
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productividad del trabajo. La principal conclusién a la que llegan los autores en este
trabajo es que la sola privatizacidén y regulacidon no conducen a ganancias obvias en los
resultados del sector eléctrico. Ademads, sefialan que al privatizar la electricidad bajo
condiciones de monopolio, se debe poner énfasis en implementar un marco regulador
eficiente y que la introduccién de la competencia parece ser mas eficaz en llevar a
mejores resultados, independientemente de los cambios en la propiedad o en Ia

regulacion.

Hattori y Tsutsui (2004) efectuan un analisis similar al realizado por Steiner
(2000), para los mismos 19 paises del OECD, pero para un periodo mas extenso (1987-
1999). A diferencia de Steiner (2000), Hattori y Tsutsui (2004) encontraron que la
introduccion de un wholesale power pool produce una significativa reduccion de precios.
Asimismo, para Hattori y Tsutsui (2004) la introduccion del acceso de terceros a la red
(competencia al por menor) parece reducir los precios, mientras que para Steiner (2000)
el efecto no es estadisticamente significativo. Por Ultimo, estos autores encuentran que la
propiedad privada es negativamente significativa, a diferencia de lo que encuentra

Steiner (2000).

Erdogdu (2010b) ha elaborado y analizado 12 modelos” empiricos de datos de
panel para 63 paises (desarrollados y en vias de desarrollo) en el periodo 1982-2009, que
en general le han permitido constatar que las reformas del sector eléctrico en los paises

analizados en cada modelo han logrado que los margenes precio industrial o residencial

%% Los modelos analizados por Erdogdu (2010b) tienen en cuenta si los margenes precio de la electricidad-
coste del combustible se refieren a consumidores residenciales o a consumidores industriales, si dichos
margenes son calculados para todos los paises, para paises desarrollados, para paises en vias de desarrollo,
0 para paises en vias de desarrollo en América, y si el valor absoluto de las diferencias entre el ratio precio
residencial y precio industrial respecto de la unidad son calculados para todos los paises, para paises
desarrollados, para paises en vias de desarrollo, o para paises en vias de desarrollo en América.
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de la electricidad-coste del combustible utilizado para la produccion de electricidad
converjan hacia su valor promedio de largo plazo y han logrado que disminuyan los
niveles de los subsidios cruzados entre grupos de consumidores (consumidores
industriales que subsidian a consumidores residenciales o viceversa) haciendo que los

precios reflejen el coste real de proveer electricidad.

Lo que caracteriza a todos los estudios anteriores es que ellos estan sujetos a la
critica de que no tratan directamente la cuestién central si es probable que la
liberalizacién del sector eléctrico sea socialmente beneficiosa. Los estudios que miran
precios descuidan la eficiencia productiva, aquellos que miran costes descuidan la
eficiencia asignativa. Ninguno procura calcular las beneficios netos que van a diferentes
grupos dentro de la sociedad. La mayoria de los estudios también descuidan la valoracidn
de los importantes efectos medioambientales y ninguno identifica explicitamente los
costes directos de la liberalizacién no reflejados en los costes de operacidon de las

empresas.

En cuarto lugar, un grupo de estudios trata de resolver las limitaciones de los
estudios anteriores mediante la realizacion de un analisis coste-beneficio para producir
un valor actual neto del proceso de liberalizacion. Galal et al. (1994) miden el beneficio
neto de la privatizacion de veinte empresas publicas, dentro de las cuales se encontraban
dos empresas eléctricas chilenas. Ellos encontraron que el proceso de privatizacién
produjo sustanciales incrementos en el bienestar social, pero que se concentraron
mayormente en los accionistas de las empresas privatizadas. Pollitt (1997b) realiza un
analisis coste-beneficio social de la reestructuracion (desagregacién del monopolio que

en 1992 era controlado por el gobierno de Irlanda del Norte en tres empresas
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generadoras y una empresa transmisora y distribuidora) y de la privatizacién de la
industria eléctrica en el Reino Unido observando los aumentos de eficiencia, la inversion
existente y la inversién futura, y los impactos medioambientales del proceso. Pollit
(1997b) encuentra que los beneficios netos son equivalentes a una reduccidon
permanente de los costes del 6% por afio, que los consumidores pagan precios 4% mas
altos, y que el gobierno puede esperar ganar alrededor de £1,4 billones en ventas de
activos y unos mayores ingresos fiscales. Newbery y Pollit (1997) realizan un analisis
coste-beneficio de la privatizaciéon y reestructuracion de la generaciéon y suministro
eléctrico en Inglaterra y Gales. Ellos estimaron que los beneficios netos son equivalentes a
una reduccién permanente de los costes de 5% por afo, los que a su vez son equivalentes

a un incremento adicional del 40% del rendimiento sobre los activos.

Mota (2003) intenta valorar las ganancias o pérdidas netas de la reestructuracion
y privatizacion de las fases de distribucion y generacidn en la industria eléctrica brasileia.
Ella evalua el cambio en la performance de una muestra representativa de empresas
distribuidoras y generadoras que fueron privatizadas durante el periodo 1995-1998 a
través de la metodologia del analisis coste-beneficio. En particular, Mota (2003) estimo
que la privatizacion de la fase de distribucion produjo una ganancia neta de US 12 billones
a precios de 2001. No obstante, ella encuentra que los generadores son los que perciben

el mayor porcentaje del beneficio neto.

Barmack et al. (2007) realizan un analisis coste-beneficio de la restructuracion del
mercado mayorista de electricidad en New England. Conservadoramente, ellos estiman
gue para un periodo de analisis de 18 afios, los beneficios econdmicos netos de la

competencia en New England asciendieron aproximadamente al 2% de los costes al por
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mayor de la electricidad (la suma de los costes de capacidad y de energia). En particular,
ellos encuentran que mejoras en los factores de capacidad®® de las unidades nucleares
condujeron a grandes ahorros de costes ya que una de las medidas de la reestructuracion
resulté en la venta de activos de generacidn nuclear de generadores incumbentes a

generadores foraneos con mayor experiencia.

Brunekreeft (2008) realiza un analisis coste-beneficio de la separacién de la
propiedad de los operadores del sistema de transmision en Alemania. En su trabajo
agrupan en tres categorias el analisis de los siguientes efectos: el efecto de Ila
competencia®’ (analizan el argumento que estipula que la separacién de la propiedad
mejora la competencia), el efecto de interconexion (analizan el argumento que establece
que las empresas eléctricas verticalmente integradas no tienen suficientes incentivos
para invertir en la capacidad de interconexion) y el efecto de los costes (en particular
analizan el argumento que sefiala que las potenciales pérdidas de las sinergias de la
integracién vertical pueden ser importantes). Asimismo, en su trabajo analiza 7
escenarios variando los siguientes supuestos: baja capacidad de generacion (escenario
base) Vs. alta capacidad de generacidn, bajas Vs. altas pérdidas de sinergias de la
integracién vertical, variaciones en el supuesto que la separacién de la propiedad puede
incrementar o no los incentivos a invertir en nueva generacion (el efecto capacidad), y
variaciones en el supuesto que la separacién de la propiedad puede incrementar o no la
inversion en interconexién (el efecto de interconexion). En general, Brunekreeft (2008)

encuentra que para la mayoria de los escenarios analizados el efecto neto ponderado del

2 | factor de capacidad neto de una central eléctrica se calcula dividiendo la energia que la central ha
producido durante un periodo de tiempo y la energia que la central hubiese producido a plena capacidad
durante el mismo periodo de tiempo.

27 Brunekreeft (2008) utiliza el indice de oferta residual para definir el concepto de competencia.
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coste social-beneficio descontado es probable que sea positivo, aunque pequeio

comparado con el tamafo del sector.

En cuanto al objetivo principal de la reforma, la introduccién de la competencia,
muchos estudios proporcionan interesantes resultados. A continuacion se revisan algunos

de los trabajos que abordan este tema mediante simulacién.

La aproximacion mediante simulacion: otra forma de valorar la importancia de una
reforma es simular diferentes estructuras de mercado y observar como las variables de
interés (usualmente costes de produccidén y precios) se comportan en cada caso. El
principio basico de esta aproximacidén es construir un modelo analitico integrando las
principales caracteristicas de la situacion de interés y luego estudiar la solucion obtenida.
Esta metodologia ha sido utilizada por el U.S Department of Energy (1998) para
proporcionar un marco regulador federal que favorezca una mayor competencia al por
menor en el sector eléctrico estadounidense. Se ha construido un modelo de
competencia perfecta, relacionado con otros modelos energéticos, para valorar las
ventajas de una competencia perfecta sobre un escenario de status quo. Los resultados
de la simulacion muestran que el escenario de competencia perfecta da significativos

mejores resultados que el status quo: los precios decrecen en todos los Estados.

Sin embargo, en el caso de que no todas las condiciones para tener un mercado
eléctrico perfectamente competitivo (como en el modelo arriba mencionado) sean
satisfechas, la simulacion de mercados oligopolisticos podria ser de interés para observar
como el poder de mercado puede influir en los precios del mercado. Especialmente en
una industria dominada por monopolios durante largo tiempo y todavia con algunas

economias de escala, un numero limitado de empresas probablemente sera la
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caracteristica del mercado. Por tanto, la hipdtesis de competencia oligopolistica no es del

todo irrelevante.

Muchos trabajos han tratado los temas de poder de mercado en la industria
eléctrica. Por ejemplo, Bolle (1992), Newbery (1995), Green (1996), Brennan y Melanie
(1998). Todas estas simulaciones utilizan un modelo de un mercado eléctrico verdadero
en escenarios realistas y con un niumero representativo de participantes. Estos autores
concluyen que debido a la manipulacién de los precios del mercado, la tarificacidn a coste
marginal no es suficiente para cubrir los costes fijos dado el nimero de participantes
observado. Consecuentemente, la eficiencia del mercado no se consigue. Entre los
trabajos mds recientes que utilizan la técnica de la simulaciéon para medir el poder de
mercado en el sector eléctrico podemos citar: Otero-Novas et al. (2000), Day y Bunn
(2001), Harvey y Hogan (2002), Arellano (2005), Bunn y Martoccia (2005), Sun y

Tesfatsion (2007), Ciarreta y Espinosa (2010), entre otros.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la reforma del sector eléctrico a través de la revisién de
la literatura y mediante una modelizacién tedrica simplificada dentro de un contexto

estatico y para un periodo temporal de corto plazo.

Si se efectia la reforma del sector eléctrico, fundamentalmente se pierden
economias de integracién vertical (especialmente economias de coordinacion) en las
decisiones acerca de qué centrales deben operar para realizar la generacién a un minimo

coste. No obstante, la introduccion de competencia en las fase de generacion vy
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comercializacion, junto con un adecuado disefio de las condiciones de acceso a las redes

eléctricas pueden incentivar a las empresas del sector a mejorar su eficiencia productiva.

La evidencia internacional muestra diversos resultados de la reforma del sector
eléctrico. En general, se puede decir que la valoracion de diferentes estructuras de
mercado muestra que la competencia favorece la productividad del trabajo en la fase de
generacion, la reduccién de costes y de precios a nivel industrial y residencial, pero que el
poder de mercado (grado de competencia efectiva del sector) podria impedir conseguir
las reducciones esperadas. Como medida institucional, se propone incrementar el
numero de empresas en la fase de generacién, separando las empresas existentes o
fomentando la entrada de nuevas empresas sin olvidar aplicar politicas de defensa de la
competencia que eviten la formacién de carteles o la adopcién de conductas colusivas.
Asimismo, en general, los trabajos revisados en los que se ha efectuado un analisis coste-
beneficio neto de las reformas de los sectores eléctricos en el ambito internacional

muestran que los beneficios de dichas reformas al parecer son positivos.

Las principales conclusiones que se derivan de la modelizacién tedrica realizada en

la seccion 2.3 son las siguientes:

e Se puede observar que la competencia (imperfecta) entre las empresas eléctricas
depende en gran medida de las reglas de acceso a las redes de transmision y
distribucién que se adopten tras la reforma, y de que en el sistema no se
presenten problemas de congestion, es decir, que el sistema cuente con suficiente
capacidad para realizar los intercambios de electricidad entre regiones distantes.

e Si se realiza la reforma del sector eléctrico sin cuidar el correcto disefio de los

nuevos mecanismos institucionales que gobiernen el acceso a las redes eléctricas
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y sin adoptar medidas para reducir la elevada concentracién heredada del modelo
tradicional no se conseguira mejorar los resultados del mercado eléctrico respecto
a los del modelo tradicional. Si tras la reforma del sector eléctrico no existen
ganancias de eficiencia productiva (reduccion de costes de produccion), los
consumidores tendran que pagar precios mas altos por la electricidad consumida
respecto a los precios del modelo centralizado. No obstante, si la ganancia de
eficiencia productiva es lo suficientemente grande, es posible que se produzcan

situaciones donde los precios disminuyan tras la reforma del sector.

Se debe resaltar que seria interesante analizar como tomarian sus decisiones de
ampliacion de capacidad 6ptima las empresas generadoras en un sector eléctrico
reformado en el que el gobierno intenta promover el uso de energias renovables con
bajas emisiones contaminantes (para reducir las emisiones de gas de efecto invernadero y
para sustituir recursos fosiles escasos). Asimismo, seria de gran interés analizar los
incentivos que tendrian las empresas generadoras para ejercer poder de mercado en una
industria eléctrica en la que los precios de la generacidn eléctrica, tras ciertas reformas de
la industria, dejaran de determinarse administrativamente y se obtuvieran por la libre

interaccion entre la oferta y la demanda en un mercado mayorista competitivo.
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Capitulo 3

La ampliacion de capacidad en Ia
generacion eléctrica: tecnologia
convencional Vs. energias renovables

3.1 Introduccion

Desde hace ya algunas décadas un gran numero de paises han realizado reformas en sus
industrias eléctricas. En general, se ha desintegrado verticalmente la generacién y la
comercializacion de la transmisidn y/o de la distribucidn, se ha introducido competencia
en la generaciéon y en la comercializacidn, se ha desarrollado un nuevo marco regulador
(para las tarifas y condiciones de acceso a las redes eléctricas), se han creado mercados
mayoristas de electricidad organizados (pools o power exchanges), y se han
descentralizado las decisiones de inversidn en ampliacion de la red de transmisidén y en

capacidad de generacién eléctrica.

En este nuevo contexto, resulta interesante analizar cédmo las empresas
generadoras realizan sus decisiones de ampliacion de capacidad en un mercado eléctrico
mayorista de electricidad organizado. En la literatura existe una vasta gama de articulos y
documentos de trabajo en los que se analiza (tedrica y/o empiricamente) el proceso de

competencia entre las empresas generadoras, en el corto plazo, para abastecer los
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requerimientos del lado de la demanda®. No obstante, existe un menor nimero de
trabajos sobre inversiones en ampliacién de capacidad en el largo plazo. Autores como Le
Coq (2002), y Crampes y Creti (2003) han analizado las decisiones de capacidad de las
empresas generadoras que pujan en el pool pero para el corto plazo, mientras que von
der Fehr y Harbor (1997), Boom (2003), Sanchez et al. (2008), Garcia et al. (2008),
Castro-Rodriguez et al. (2009), Fabra et al. (2009), y Castro-Rodriguez y Siotis (2010) han
realizado el andlisis de cdmo las empresas generadoras realizan sus decisiones en

ampliacién de capacidad para un horizonte temporal de largo plazo.

El presente capitulo se enmarca en el actual debate energético sobre la sustitucion
de energias contaminantes por alternativas mas limpias (energias convencionales
contaminantes vs energias renovables no contaminantes), y en ese sentido, el objetivo de
este capitulo es analizar cdmo una empresa de generacion eléctrica que utiliza una
tecnologia convencional contaminante tomaria sus decisiones de ampliacién de
capacidad, para un horizonte temporal de largo plazo, en un mercado mayorista de
electricidad competitivo (por ejemplo un pool) en el que la normativa de la industria
eléctrica, que promueve el uso de energia renovables “limpias” (con el propdsito de
reducir las emisiones de gas de efecto invernadero y/o para sustituir recursos fdsiles
escasos), obliga al operador de la red de transmision a dar prioridad a la produccidn de su
rival ya que ésta es generada haciendo uso de una tecnologia de energia renovable no
convencional (ERNC) que no contamina el medio ambiente. Bajo este marco, en el corto
plazo, la empresa que produce energia menos contaminante cobrara por su capacidad el

precio del pool que serd impuesto por la empresa que no produce energia limpia y que

%8 Harbor y Fabra (2000) y Fabra (2001) realizan una excelente revisiéon de literatura que contempla el
analisis de la competencia y el poder de mercado en mercados eléctricos liberalizados en el corto plazo.
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debera atender la demanda residual. En el largo plazo, en una primera etapa, se supone
qgue la empresa que produce energia limpia no amplia capacidad debido a que la
tecnologia necesaria para producir energia no contaminante presenta costes de inversion
muy elevados, mientras que la otra empresa decidira su ampliacién éptima de capacidad.
En la segunda etapa, la empresa productora de energia limpia producird a plena

capacidad y su rival decidira su produccién éptima maximizando su beneficio esperado.

Es importante sefialar que, gracias al supuesto simplificador en el que se ha
asumido que la empresa menos contaminante siempre produce a plena capacidad, tanto
en el corto como en el largo plazo, se elimina la interaccion estratégica entre ambas
empresas, y se consigue analizar aisladamente la forma en que la empresa que no
produce energia limpia (en el largo plazo) escoge su ampliacién de capacidad éptima para
atender los requerimientos de su demanda residual futura cuyo comportamiento es
aleatorio. Asimismo, es importante resaltar que este modelo sdélo se centra en el estudio
de la fase de generacidon, de manera que no contempla la posibilidad de integracion
vertical (total o parcial) entre la generacion y la comercializacidén y no tiene en cuenta la
capacidad y las inversiones en ampliacion de capacidad de la red de transmision.
Finalmente, es importante indicar que la introduccidon del supuesto simplificador acerca

de la linealidad del modelo, garantiza la existencia al menos de una solucion.

Este capitulo estd organizado como sigue. En la seccidén 3.2, se realiza una breve
descripcién de la literatura que ha analizado el problema de la ampliacién de la capacidad
en el sector eléctrico. En la seccidon 3.3 se formula un modelo tedrico que describe el
funcionamiento del mercado eléctrico mayorista en el corto plazo (tanto desde una

perspectiva privada como desde una perspectiva social). En la seccion 3.4 se discute la
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decision de ampliacién de capacidad en el largo plazo (tanto desde una perspectiva
privada como desde una perspectiva social). A continuacidn, en la seccién 3.5, se lleva a
cabo un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccién 3.6,

se formulan algunas conclusiones.

3.2 Revision de la literatura

En esta seccién se revisan las principales aproximaciones que se han efectuado en la
literatura para entender cdmo en el corto plazo las empresas realizan sus decisiones de
capacidad para ejercer poder de mercado, y como en el largo plazo realizan sus
inversiones en ampliacién de capacidad éptima. En particular, las aproximaciones que se

revisan se basan en modelos de juegos de dos etapas y modelos de simulacion dindmica.

Le Coq (2002) utiliza un modelo duopolistico, con empresas que poseen costes
asimétricos, para analizar cdmo dichas empresas manipulan sus capacidades disponibles
en el corto plazo con el propdsito de obtener beneficios extraordinarios. Especificamente,
esta autora emplea un juego no cooperativo de dos etapas. En la primera etapa, las
empresas de forma simultdanea e independiente eligen sus capacidades disponibles en
base a la demanda pronosticada por el despachador (operador de la red de transmision).
En la segunda etapa, luego de observar los niveles de capacidad de su competidor, las
empresas fijan los precios minimos a los cuales estan dispuestas a producir su capacidad
disponible a través de un juego de subastas uniforme. Tras su analisis tedrico, concluye
gue existen dos equilibrios (en estrategias puras) perfectos en subjuejos donde en uno de
ellos se observa que una de las empresas declara capacidad por debajo de su capacidad

instalada (esto es, por debajo de la demanda) con el propdsito de inducir el precio
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maximo permitido. En particular, encuentra que si la capacidad disponible de la empresa
gue puja mas bajo es menor que la demanda, entonces el precio del mercado alcanza el
valor mas alto permitido. En cualquier otra situacion, el precio del mercado coincide con
la puja mas baja. Asimismo, encuentra que en uno de los equilibrios, la firma menos
eficiente es la que puja mas bajo y es la que obtiene una cuota de mercado relativamente

grande.

Crampes y Creti (2003) analizan cémo, en el corto plazo, las empresas
generadoras realizan sus decisiones de disponibilidad de capacidad. Especificamente,
estudian cdmo las empresas generadoras pueden ejercer poder de mercado a través de la
retencion estratégica de capacidad, y en qué difieren sus resultados, al utilizar subastas
uniformes en el periodo de competencia en precios, de los obtenidos en modelos de
competencia con restricciones de capacidad. Para ello, han utilizado un juego de dos
etapas. En la primera etapa, los generadores, cuya capacidad instalada es limitada,
escogen la cantidad de capacidad que deben declarar disponible. En la segunda etapa, los
generadores compiten en una subasta de precios uniforme. Los autores concluyen que la
competencia en precios a través de una subasta uniforme proporciona fuertes incentivos
para que las empresas generadoras realicen declaraciones de capacidad inferiores a su
capacidad instalada. Concretamente, encuentran un conjunto de equilibrios perfectos en
subjuegos en los que el precio del mercado alcanza el valor mas alto permitido, y en los
gue en la mayoria de los casos la produccidn se encuentra por debajo de la capacidad
instalada. Sin embargo, sefalan que a pesar de la retencién de capacidad, no habra cortes
energéticos en el equilibrio, siempre y cuando las reglas de penalizacién (que se
impusiesen a los generadores en el caso de que produjesen un exceso de demanda

mediante el uso estratégico de su capacidad disponible) proporcionen adecuados
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incentivos para incrementar capacidad. A diferencia de Le Coq (2002), Crampes y Creti
(2003) consideran equilibrios en estrategias puras y en estrategias mixtas sobre una
configuracion coste/capacidad instalada fija, mientras que ella Unicamente considera
equilibrios en estrategias puras, pero para todas las posibles configuraciones

coste/capacidad disponible.

Por otro lado, von der Fehr y Harbord (1997) estudian las decisiones de inversion
en capacidad, en el largo plazo, y las decisiones de suministro en un mercado eléctrico
oligopolistico descentralizado haciendo uso de un juego no cooperativo de dos etapas con
multiples tecnologias. En la primera etapa, las empresas simultdaneamente ingresan al
mercado y realizan sus decisiones de inversion en capacidad bajo un marco de demanda
inelastica incierta. En la segunda etapa, a la par con la realizacién de la demanda (en esta
etapa la demanda es conocida), las empresas compiten por suministrar energia eléctrica
en el pool a través de sus pujas (competencia en precios). En este documento los autores
analizan si el mercado descentralizado da como resultado niveles de inversion en
capacidad cercanos a los niveles de inversién 6ptimos desde el punto de vista del
bienestar social. Los autores concluyen que los niveles de capacidad que instalarian las
empresas en el mercado podrian estar por debajo (en el caso que el precio del mercado
coincida con su coste marginal y no exista exceso de demanda a ese precio, en el caso
qgue el precio sea el que vacia el mercado cuando hay escasez de capacidad para
abastecer la demanda, o en el caso que la distribucién de la demanda incierta e inelastica
sea céncava) o por encima (en los casos muy restrictivos en que se permita a las
empresas obtener mark-ups muy elevados o si se supone que la distribucién de la
demanda incierta e ineldstica es convexa) de los niveles dptimos que resultarian de la

maximizacion del bienestar social. No obstante, cuando el nimero de empresas
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generadoras tiende a infinito, los niveles de inversidn se aproximan al nivel de

competencia perfecta (first-best).

Boom (2003) analiza las decisiones de inversién en capacidad de generacion
eléctrica de dos empresas generadoras que compiten entre si en un mercado mayorista
de electricidad y que fijan los precios del mercado minorista bajo el supuesto que la
demanda es aleatoria, y los resultados obtenidos por dichas empresas son comparados
con los obtenidos por una empresa monopolista (en cuyo caso no existiria el mercado
mayorista). Esta autora utiliza un modelo de teoria de juegos de dos etapas. En una
primera etapa, antes de que se realice la demanda, ambas empresas generadoras
simultaneamente escogen sus capacidades de generacion y los precios al por menor de
los contratos que ofrecen a los consumidores. Los consumidores, firmaran un contrato
con aquella empresa que haya ofertado el menor precio del mercado minorista, y en caso
gue ambas ofertas coincidan, firman cada contrato con una probabilidad del 50%. En una
segunda etapa, esta autora supone que cuando las empresas pujan un precio por la
totalidad de sus capacidades en el mercado mayorista la aleatoriedad de la demanda ya
ha sido resuelta y que el precio al por menor ya esta determinado. Es decir, en este punto
la demanda del mercado ya se conoce con certeza y resulta ser ineldstica a los cambios en
el precio del mercado mayorista debido a que la actual tecnologia de los medidores no
mide el consumo eléctrico en cada instante del tiempo y por tanto no permite que los
consumidores respondan instantaneamente a las sefales de los precios de dicho
mercado. Una vez que las empresas generadoras han realizado las pujas por la totalidad
de sus capacidades en el mercado mayorista, que es modelado como una subasta de
precios uniforme a la von der Fehr y Harbord (1997) y en la que los consumidores no

pueden tomar parte, un licitador determina el precio que vacia el mercado y realiza el
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despacho, siempre que esto sea factible. En dicho caso, los consumidores son atendidos y
pagan el precio minorista a la empresa con la que firmaron un contrato, las empresas
generadoras reciben por la energia que inyectan a la red el precio mayorista, y pagan este
mismo precio por cada unidad que necesiten comprar en el mercado mayorista para
satisfacer los contratos que tienen firmados con los consumidores. En caso el licitador no
consiga encontrar un precio que equilibre la oferta y la demanda, debido a que se ha
supuesto que tanto la demanda como la cantidad total de las capacidades instaladas son
insensibles a los cambios del precio del mercado mayorista, entonces ocurriria un corte
del suministro eléctrico y ninguna empresa generadora obtendria beneficio alguno
debido a que no podria vender ni entregar energia eléctrica. Tras su andlisis, ella
encuentra que las capacidades totales invertidas en el caso en el que compiten las dos
empresas generadoras (duopolio) pueden resultar superiores o inferiores a las
capacidades invertidas en el caso de monopolio. Ademads, en este modelo en el que los
consumidores no responden inmediatamente a las variaciones del precio del mercado
mayorista y en el que se les garantiza determinado precio en el mercado minorista antes
gue se realice la demanda aleatoria, la autora encuentra que si las dos empresas
generadoras coordinan en un equilibrio de Nash en un subjuego perfecto que Pareto
domina al resto de equilibrios, la capacidad total invertida por las empresas duopolisticas
es por lo general superior a la capacidad invertida por el monopolio, pero para el
bienestar social la competencia duopolistica resulta menos favorable que el caso de
monopolio gracias a que los precios en el mercado minorista para el caso de monopolio

resultan inferiores a los del duopolio.

Garcia et al. (2008) desarrollan un modelo de simulaciéon que captura la dinamica

de las inversiones en la generacién en el mercado eléctrico liberalizado espafiol. Su
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modelo incorpora un algoritmo que les permite determinar los precios del pool vy
considera las principales variables (costes variables de operacidon y mantenimiento de las
centrales generadoras, precio del combustible, la capacidad de generacién disponible de
cada empresa, la capacidad de generacion disponible de todas las empresas generadoras,
la demanda, los costes de emisién de CO,, porcentaje de cortes y programas de
mantenimiento, potencia instalada, etc.) que influyen en la toma de decisiones de las
empresas generadoras sobre la cantidad y precios que ofreceran en el pool. Asimismo, el
modelo incorpora la relacion entre las principales variables (precios esperados del pool,
garantias de potencia, coste unitario del gas natural, retardos en la aprobacion vy
construccion de las centrales, etc.) de inversién en nueva capacidad de generacion en
ciclo combinado de gas natural, la cual se basa fundamentalmente en los criterios de
rentabilidad y de necesidad de capacidad del sistema. Los resultados que obtienen de la
simulacidn que realizan es que se aprecian ciclos de inversidon que crean inestabilidad en
el mercado eléctrico espafiol. Estos autores concluyen que lo que causa este
inconveniente es el hecho que la garantia de potencia no proporciona los adecuados
incentivos para las inversiones en generacion, tanto en cantidad como en lo referente al

momento en que éstas deberian realizarse.

Sanchez, et al. (2008) plantean una metodologia que combina las técnicas de la
dindmica del sistema, la teoria de riesgo crediticio y la teoria de juegos para modelar la
planificacion de largo plazo de la generacidon eléctrica en un mercado eléctrico
liberalizado. Estos autores, dentro de la aproximacion de los modelos basados en la
dinamica del sistema, presentan una nueva metodologia basada en conceptos de la teoria
de riesgo crediticio para diferenciar a las empresas al momento de calcular la rentabilidad

esperada de posibles nuevas inversiones y que permite determinar de forma enddgena
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una tasa de descuento para cada empresa generadora dependiendo de la estructura
financiera de cada empresa en cada etapa de la simulacién, mientras que cuestiones
como el comportamiento de las pujas de las empresas generadoras en el mercado spot y
sus decisiones de firmar contratos forward son modelados a través de las técnicas de la
teoria de juegos. Finalmente, un caso estudio basado en el mercado eléctrico espaiiol ha
sido llevado a cabo por estos autores con la intencién de mostrar las bondades del
modelo que han desarrollado. En particular, encuentran que al incorporar la tasa de
descuento enddgena surgen margenes de reserva mas estables y las empresas tienden a
especializarse en determinada tecnologia en mayor medida que en los casos de tasa de

descuento exoégena.

Castro-Rodriguez, Marin y Siotis (2009) desarrollan un modelo tedrico para
analizar las decisiones de inversién en capacidad de generacién eléctrica, en un horizonte
temporal de largo plazo, en un mercado eléctrico liberalizado. Utilizan un juego no
cooperativo de dos etapas. En la primera etapa, las empresas deciden para el largo plazo
los niveles de capacidad a instalar en el mercado. En la segunda etapa, asumen que las
empresas abastecen la demanda incierta del mercado de forma competitiva (en esta
etapa suponen que las empresas no se comportan estratégicamente, es decir, que
imponen un precio igual al coste marginal de su produccién). Respaldan sus resultados
mediante la simulacién de tres escenarios haciendo uso de datos reales del mercado
eléctrico espafiol. En el primero, un escenario descentralizado en el que asumen libre
entrada con 78 generadores en el mercado, la capacidad instalada seria muy préxima al
nivel socialmente dptimo. En un segundo escenario con 20 empresas simétricas en el
mercado, se producirian cortes durante las horas punta. En un tercer escenario, en el que

s6lo hay 6 empresas generadoras en el mercado, las empresas invertiran en capacidad
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por debajo de los niveles socialmente &éptimos, mds aun si el mercado eléctrico se

encuentra exento de regulacion.

Fabra, von der Fehr y De Frutos (2009), para analizar cdmo el disefio del mercado
afecta el desempeno del mismo a través de su impacto sobre los incentivos a invertir,
desarrollan un juego de dos etapas enque dos empresas idénticas primeramente eligen
sus capacidades bajo una demanda incierta y posteriormente compiten en el mercado.
Tras analizar el uso de dos tipos de subastas (de precio uniforme y discriminatorias), la
imposicién de precios tope y la duracién de las pujas, estos autores encuetran que
aunque la subasta discriminatoria conduce a comportamientos mas competitivos y
precios mas bajos que los de la subasta de precio uniforme, esto no implica que los
incentivos a invertir sean menores. Ellos encuentran que los incentivos a invertir
inducidos por la subasta discriminatoria pueden ser mas fuertes que los de las subastas

de precios uniformes para ciertas distribuciones de la demanda.

Castro-Rodriguez, y Siotis (2010), basados en el modelo desarrollado por Castro-
Rodriguez, Marin y Siotis (2009), emplean un juego no cooperativo de dos etapas para
analizar los efectos del poder de mercado sobre la inversion en generacién en un
mercado eléctrico horario en el que se supone que la intervencion es nula o minima. En la
primera etapa las empresas generadoras deciden libremente la capacidad a instalar. En la
segunda etapa se simulan dos posibles casos: En el primer caso, se supone que las
empresas ofertan su produccion de energia eléctrica de forma competitiva (sus pujas
coinciden con sus costes marginales). En el segundo caso, se supone que las empresas
generadoras establecen pujas por encima de sus costes marginales (con un margen

precio-coste marginal constante). Utilizando datos del mercado espaiol, analizan los
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niveles de capacidad disponible que se obtendrian como porcentaje sobre la demanda
maxima y como porcentaje sobre 1,1 veces la demanda maxima realizando simulaciones
para tres posibles escenarios y bajo los supuestos de los dos casos antes mencionados. El
primer escenario corresponde a un escenario de libre entrada con 70 empresas
genarodaras en el mercado mayorista. El segundo escenario considera 20 empresas
generadoras operando en el mercado mayorista horario. El tercer escenario considera a
sélo 6 empresas generadoras operando en el mercado. Sus resultados muestran que los
niveles de capacidad instalada en un mercado eléctrico descentralizado con empresas
generadoras con poder de mercado sobre las decisiones de inversidén serian menores a

aquellos niveles necesarios para conseguir un nivel de garantia de suministro adecuado.

Después de haber efectuado la revisién de la literatura, en las dos secciones
subsiguientes se describira el modelo tedrico a utilizar, en el que se caracteriza la toma de
decisiones de operacién éptima en el corto plazo y de ampliacidn de capacidad dptima en
el largo plazo por parte de una empresa generadora que utiliza una tecnologia
convencional y que compite con una empresa generadora que utiliza energias renovables
no convencionales “limpias” para su produccion de electricidad en un ambiente en el que
las normas del sector eléctrico, con el propdsito de fomentar el uso de energias
renovables no convencionales “limpias”, obligan al operador de la red de transmisién a

dar prioridad a su rival que produce electricidad con tecnologias menos contaminantes.
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3.3 Modelo Teorico

En la presente seccion se plantea el modelo tedrico que describe el funcionamiento del
mercado de generacion eléctrica en el corto plazo, es decir, cuando las capacidades de las
empresas estdn ya instaladas. Esto significa que los costes fijos estan hundidos; esto es;
los costes fijos no afectan las decisiones de produccidn, si bien pueden ser importantes en

la determinacion de los niveles de beneficios.

3.3.1 Horizonte temporal de corto plazo

En el corto plazo consideramos que la capacidad productiva de las empresas ya estd
instalada y que la demanda final de electricidad (realizada por los consumidores finales)
es perfectamente ineldstica®. Por su parte, la demanda del mercado mayorista de
generacion eléctrica, es decir, aquella que afrontan los generadores, es elastica,® y viene

dada por:
Q=oa—Ppp=a—o(p) [3.1]

Donde o > 0 es la cantidad demandada si el precio fuese cero; p es el precio del

mercado mayorista y o(p) = pp la parte de la demanda final obtenida de mercados

* La demanda final de electricidad es casi perfectamente inelastica al precio del mercado mayorista
siempre que la gran mayoria de los consumidores (abastecidos por sus suministradores locales:
consumidores cautivos) pague tarifas fijas independientemente de las oscilaciones del precio del mercado
mayorista, y siempre que el resto de consumidores (los que pueden elegir su suministrador de electricidad)
que pueden participar como compradores en el mercado mayorista, representen una muy pequeia cuota
de mercado de la demanda total. Para ver detalles sobre la evidencia empirica acerca de la elasticidad
precio de la demanda final de electricidad, tanto en el corto como en el largo plazo, remitase a Fernandez
(2006) y Agostini et al. (2009).

30 Esto puede justificarse suponiendo que los comercializadores compran energia eléctrica en el extranjero
a través de interconexiones con mercados externos.
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dQ

extranjeros. Ademas, g = ——= > ( representa la tasa instantanea de cambio de la
dp

demanda atendida por los generadores ante una variacién infinitesimal en el precio del

mercado mayorista y de manera alternativa, g = dc_(p) representa la tasa instantanea
dp

de cambio de la demanda que es atendida por mercados extranjeros ante un cambio

infinitesimal en el precio del mercado mayorista®'.

De [3.1] se tiene que la funcién de demanda inversa que atienden los generadores

es:

1
p(Q)=|— |- 5 Q=a-bQ [3.2]

o 1
Dondea=—>0 yb=—>0.
p

A lo largo de este capitulo se considerard que existen dos (tipos de) empresas
generadoras de electricidad. La empresa generadora 1, produce energia con una
tecnologia que es menos contaminante que la de su rival, con una capacidad instalada %,
en el corto plazo. Sus costes marginales son constantes hasta el nivel de capacidad
instalada (rendimientos constantes a escala hasta alcanzar su capacidad), e infinitos una

vez que se supera k,. Esto significa que el suministro no puede incrementarse en el corto

. ¢, siq, <Kk
plazo. Es decir, CM g, = . ,donde ¢, > 0.
+ o, siq, >k,

! Note gue ante un incremento unitario en el precio del mercado mayorista, la demanda atendida por los
generadores disminuye en 8 MW-h, mientras que la demanda que es atendida por mercados extranjeros
aumenta en 8 MW-h.
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Ademas, se supondra que la empresa 1 siempre produce a plena capacidad
(q1 = kl), y que al producir electricidad con energia renovable no convencional (ERNC)
no contaminante, el marco regulador le garantiza prioridad a su produccion en el
mercado mayorista. La empresa 1 podrd vender su produccién al precio del mercado
mayorista, que serd determinado por el precio ofertado por la empresa 2. Por hipédtesis,
siempre se verifica que q, = k,, entonces los costes marginales de la empresa 1 siempre

seran iguales a c,.

La capacidad instalada de la empresa 2, que produce energia con una tecnologia

convencional, es k,, y de nuevo, sus costes marginales son constantes hasta el nivel de
capacidad instalada, e infinitos una vez que se supera k,, es decir,

c,, siq, <k .
2> Sz =27 donde ¢, >0. Ademds, se ha supuesto que

b

CMg, =

82 {Jr o, siq, >k,
oa>q,y >k, >k, >0 y a>k, +k, >0.Donde g,,, eslacantidad que produciria la
empresa 2 en un régimen de monopolio (al atender sola la demanda residual) sin

restricciones de capacidad. Ldgicamente, esta cantidad se obtiene igualando el ingreso y

el coste marginal,

a—k, —2
Mg, = e .
B
Por lo que:
o -k, —Bc,
q2M =
2 3.3]
a—k, +fc,
Pom = T
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En la figura 3.1 se muestra el equilibrio que se obtendria si la empresa 2 tuviese

una capacidad instalada superior a la cantidad que maximiza sus beneficios actuando
como monopolista sobre su demanda residual (k2 > oy ) Se puede apreciar, como ya se
ha dicho, que la cantidad que maximiza los beneficios de la empresa 2, ¢,,,, resulta de la
interseccion de sus costes e ingresos marginales. Reemplazando este nivel de produccién
en la demanda residual inversa del generador 2, p(qz), se obtiene el precio que éste

debera cobrar por su produccidn, el que a su vez serd el precio de equilibrio del mercado,
ya que se ha supuesto que la empresa 1 siempre produce a plena capacidad (esto estd
garantizado por el marco regulador que fomenta el uso de energias renovables “limpias”)

y recibe por su produccién el precio del mercado que es determinado por el generador 2.

Figura 3.1: Equilibrio que se obtendria si la empresa 2 maximizara sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual y sin restricciones de capacidad

A CMgl

. kiN\_E
p = pM N
C1 \\\\
Mgx(q) ™, p(q2) p(Q)
Co - <
\\\ kl -
k =0y Q =Q,, k a-k o MW —h

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 3.1 se muestran los resultados que se obtendrian si la empresa 2
maximizara sus beneficios actuando como monopolista sobre su demanda residual y sin
tener restricciones de capacidad. Los resultados de la empresa 2 mostrados en la tabla
3.1, junto con los resultados que esta misma empresa obtendria actuando como
monopolista sobre su demanda residual con restricciones de capacidad y que se
muestran en la tabla 3.2, nos serviran para determinar en la seccién 3.4.1.1 los resultados
que obtendria esta empresa en el largo plazo cuando maximiza sus beneficios en
términos esperados al enfrentarse a una demanda residual futura aleatoria que tiene dos

posibles realizaciones: una demanda residual futura alta con probabilidad /-6, y una

demanda residual futura baja con probabilidad 6.

Tabla 3.1: Resultados que se obtendrian si la empresa 2 maximizara sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual sin tener restricciones de

capacidad
Empresa 1l
P =Pu q m
oc—kzl[;ch2 K, (oc—kzl[;rﬁcz _C]Jkl
Empresa 2
P =Pu A3 =dow m,
a—k, +Pc, a-k; —Bc, (a—kl—Bcz)z
2B 2 4B

Fuente: Elaboracion propia.

Para que la empresa 2 tenga incentivos a incrementar su capacidad de generacién

en el largo plazo, supondremos a partir de ahora que q,,, > k,.

De aqui, y por [3.3], facilmente se comprueba que o > k, + Bc, + 2k, .
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Por otro lado, como la empresa 2 conoce la capacidad instalada de la empresa 1,

k,, y ademas sabe que ésta siempre producira a plena capacidad, entonces la demanda
residual a la que se enfrentara sera:
q, = (a‘_kl)_Bp (3.4]

De la ecuacién anterior se desprende que la demanda residual inversa que debera

atender la empresa 2 sera:

e
p\q,)= —|— 19, =a—bk, —0bq, .
B B

Sin pérdida de generalidad, sea:
0<c, <c, [3.6]
En la figura 3.2 se muestra la funcién de demanda final de electricidad (Df), la
demanda inversa p(Q) que atienden ambos generadores, la demanda residual inversa
p(qz) que encara la empresa 2, y los costes marginales CM y CM,, de ambas

empresas.
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Figura 3.2: Curva de demanda final de electricidad, demanda inversa que atienden ambos
generadores; demanda residual inversa que encara la empresa 2, y costes marginales de
ambas empresas

+ Mg Df
o o
[3 P
@-k) | ki =k
B
C1
C2

v

ki ks o -k o MW —h

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 El equilibrio desde el punto de vista privado

El supuesto realizado sobre que la empresa 1 produce siempre a plena capacidad
simplifica notablemente el analisis, ya que se elimina cualquier posible interaccién
estratégica entre las empresas generadoras. Por tanto, desde un punto de vista
estrictamente privado, la empresa 2 maximizard sus beneficios sujetos a restricciones de

capacidad y de no negatividad. Es decir:
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Max 7, [u _(quz}qz

% p p
S.a.: [37]
q, <k,

q, 20

Se verifica de manera sencilla que el problema de optimizacién a resolver es un
programa convexo para maximo (la funcién objetivo es concava y las restricciones forman
un conjunto factible convexo), por lo que las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker para

maximo local son también suficientes para maximo global. Ademads, como la funcidn

d’n
. . , 2 ., . , .
objetivo es estrictamente céncava [—2 =—-2/B <0}, la solucién es tnica (maximo
dq
2

global estricto).

El lagrangiano viene dado por:

a,)= {% - [é} qz}qz —¢,q, ~Ma,)

Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

%(‘1;):0‘_1(1_2(12 —¢, -1 <0 (=0siq; >0) [3.8]

aq, B

%20 (=0siq) <k,) [3.9]

La resolucién del problema anterior nos permite formular los siguientes

resultados.

96



Proposicion 1: Bajo las condiciones descritas anteriormente, en el equilibrio privado la
empresa generadora 2 produce al mdximo de capacidad (q; :kz) y el precio de

—_ . (O‘_k1_k2) . - . .
equilibrioes p = ————, obteniendo beneficios positivos, 7, > 0.

Demostracion. Véase anexo 3.7.1.

Intuitivamente, el resultado obtenido en la proposicion 1 se debe al hecho que la
empresa 2 no tendrd mas remedio que producir a plena capacidad para maximizar sus
beneficios dado que se ha supuesto que ésta tiene un nivel de capacidad inferior al nivel
de produccién que maximizaria sus beneficios actuando como monopolista sobre su

demanda residual sin tener restricciones de capacidad.

En la figura 3.3 se muestra el equilibrio obtenido en este caso, para el que la
empresa generadora 2 maximiza sus beneficios actuando como monopolista sobre su

demanda residual y teniendo restricciones de capacidad. Asimismo, esta figura permite
resaltar que al precio de equilibrio del mercado mayorista, p*, la cantidad de energia

eléctrica necesaria para satisfacer la demanda de los usuarios finales, Df, vendra dada

por ,Bp*, gue es la parte de la demanda de los usuarios finales obtenida de mercados

extranjeros.
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Figura 3.3: Equilibrio obtenido cuando la empresa 2 maximiza sus beneficios como
monopolista sobre su demanda residual y con restricciones de capacidad

4 Df
o
B
@-k) | ki

B[

p ’kl\E a-Q =fp’
Pm

R . p(qz) p(Q)
02 - \
. IMgx(q2)
ki >
as =k, Q* JdaMm a =k a MW —h

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la empresa 1, su comportamiento en el equilibrio privado vendrd
derivado del supuesto realizado sobre que produce a plena capacidad, qf =k, <k,, por

lo que su nivel de beneficios en equilibrio viene dado por:

. . -k, -k
U :(p _01)k1 :[¥_Cljk1

B

Cuyo signo (positivo o negativo) depende del precio de equilibrio fijado en el pool,
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. ., a—k
n,20&c¢, <p <——

B

T, <0&c¢,<p <c

* 7 .
Y en caso que ¢, <p <c, el regulador deberd subvencionar a la empresa 1 en
(e ="k
C =P K-

Una vez calculada la produccion de cada empresa, la cantidad éptima de

electricidad produciran ambos generadores en el equilibrio privado sera:
Q =k, +k,

Los resultados que se obtienen como resultado del proceso de optimizacién de la
empresa 2 actuando como monopolista sobre su demanda residual con restricciones de
capacidad se muestran en la tabla 3.2. Asimismo, esta tabla nos muestra los resultados

para la empresa generadora 1, quien cobra por su produccién a plena capacidad el precio

de equilibrio del mercado mayorista, p*, impuesto por la empresa generadora 2.

Tabla 3.2: Resultados que se obtendrian si la empresa 2 maximizara sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual teniendo restricciones de

capacidad
Empresa 1l
p q ™
-k, -k k. —
a-—K, 2 K, [0‘ k, -k, _Cljkl
p p
Empresa 2
p’ d; T
-k, -k k. —
a—K,; 2 K, (0‘ k, -k, _Czjkz
p p

Fuente: Elaboracion propia.
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En este punto es importante resaltar que el multiplicador de Lagrange:

. om, o -k, -2k,
7\‘ = el ——— C2
akz qZ:kz _B—/ CRZ;Z

Aproximadamente representa el incremento del beneficio dptimo que obtendria

la empresa 2 al incrementar su capacidad instalada 4, en una unidad, ceteris paribus. Se
puede apreciar que a la empresa 2 le interesard ampliar su capacidad en un
Ak, < A" >c,. Donde ¢, representa el coste marginal de ampliar capacidad. Es decir, la
empresa 2 estaria dispuesta a asumir como mdaximo unos costes por ampliar su capacidad
en un Ak, igualesa A" . Esto es, la ampliacién de capacidad éptima de la empresa 2 se
obtendrd cuando se verifique que A= c,. En otras palabras, A° vendria a ser el coste
sombra por ampliar capacidad.

Por otro lado, se puede apreciar que si el coste marginal de ampliar capacidad
fuese nulo, entonces la empresa 2 ampliaria su capacidad hasta alcanzar el valor de
produccion en el que ésta actuaria como monopolista sin restricciones de capacidad, ¢,,,,

es decir, en este caso se verificaria que Ak, = q,,, — k,.

En la figura 3.4 se muestra el hecho que la empresa 2 ampliaria capacidad en un

* *
Ak, que es el valor que correpondea A =c,.
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Figura 3.4: La empresa 2 incrementara su capacidad en un Ak, siempre que " > ¢,

ﬂl

Pm

C2+Cxk

CkI\‘\ p(cN p(Q)
C2 " ) N
\IM
L DMe@ \ D

k, + Ak

&
0=k, | Q dom -k«

MW —h

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora vamos a determinar la funciéon del bienestar social, de manera que dicha

funcién, en la siguiente seccién, nos permita analizar los resultados que se obtendrian

bajo una perspectiva social.

El excedente del consumidor es:

EC(Q*): ((i;) _ (k1 ;;(2)2

Y el bienestar social:

* (kl+k2)(20'_kl_k2)

BS(Q')= EC(Q")+ | + =) = — ok, —c,k,

2B
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Es importante notar que en todo el capitulo, el bienestar social es calculado como
una suma no ponderada del excedente del consumidor y los beneficios de las empresas,
gue ambas empresas son tratadas por igual, y que no se considera el coste social de

posibles subvenciones.

3.3.3 El equilibrio desde el punto de vista social

En este punto queremos ver si es mejor la solucion privada (mercado) frente a la solucion
intervencionista del Estado. En particular, vamos a determinar si un planificador social
(regulador) conseguiria mejorar el bienestar social obtenido anteriormente en el equilibrio
privado. En este caso, el planificador deberd maximizar el bienestar social teniendo en cuenta

las restricciones de capacidad de las empresas. Concretamente:

EE/LQ) “l(Q) nz(Q)
Max %S(Q)zz_g "{OLI_SQ_CIJkl +(OLEQ_CZJ(Q_kl)Z_S_g"'(%_csz_kl(cl _Cz)
sa: Q<k, +k,
Q=k,
Q=0

Note que el problema de optimizacion es un programa convexo para maximo, por
lo que las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker para maximo local son también
suficientes para maximo global. Ademas, como la funcidn objetivo es estrictamente

concava, la solucién es unica (mdximo global estricto).

El lagrangiano viene dado por:

f(q):—‘j—;+ % .ok o -e.)-30)-1-0)
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Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

(%(Q*)za_Q*—cz—8+y£0(=0siQ*>0) [3.12]
Q p

520 (=0si Q" <k, +k,) [3.13]

20 (=0 Q" >k,) [3.14]

La resolucién del problema anterior nos permite formular los siguientes

resultados.

Proposicion 2: Bajo las condiciones del modelo, en el equilibrio social el requlador permite
a la empresa 2 producir a su mdxima capacidad (q; :kz) e imponer el precio

* (a_k1_k2)
p =————.
B

Demostracion. Véase anexo 3.7.2.

Intuitivamente, si el regulador maximizara el bienestar social sin tener en cuenta
las restricciones de capacidad de las empresas generadoras, el precio éptimo seria igual al

coste marginal de la empresa mas eficiente, esto es c,. Pero, debido a restricciones de
capacidad (si p =c, =>q, =a—k, —Bc, >2k, > kz), la empresa 2 tendria problemas
de abastecimiento de su demanda residual. Ademas, en estas circunstancias, la empresa
1 tendria que ser subvencionada por el regulador en (c, — ¢, )k,. Por lo que para obtener

el bienestar social dptimo el regulador deberia permitir a la empresa 2 imponer el precio

oa—k, —k
* 1 2 , .y . ’
p = ——, que corresponderia a su produccion a plena capacidad (que serian los

B

resultados obtenidos en la proposicién 2). En consecuencia, se obtendria el mismo
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bienestar social que en el caso donde la empresa 2 actia como monopolista, con

restricciones de capacidad, sobre su demanda residual.

3.4 La decision de ampliar capacidad

En el largo plazo, se lleva a cabo un juego no cooperativo en dos etapas (I y Il). Se
considera que en las dos etapas la empresa 1 produce k; debido a que el coste de ampliar
capacidad para esta empresa resulta ser muy elevado por el tipo de tecnologia requerida
para la producciéon de energia con bajas tasas de emisiones contaminantes. En la tabla 3.3
se muestran los costes de inversion y de produccién de algunas tecnologias necesarias
para utilizar fuentes de energia renovable no convencionales. Las tecnologias que utilizan
fuentes de energia renovable tienen una estructura de costes distinta a las que utilizan los
sistemas de generacién de energia convencionales, mientras que los sistemas de
combustién fésil tienen por lo general costes de inversidn inicial relativamente
moderados y costes de operacion elevados debido a su consumo de combustible, las
fuentes de energia renovables (solar, edlica, geotérmica) no suelen tener costes de
produccién ya que no consumen combustible, pero requieren una inversidn inicial

relativamente elevada, [Tampier y Beaulieu (2006)].

Tabla 3.3: Costes de inversidn y produccion de fuentes de energia renovables

Fuente de energia Costes de Inversion Costes de produccion
renovable S/kW instalado Ctvs.$/kWh generado
Solar Fotovoltdicos: 3,500 a 7,000 25a 150
Fototérmicos: 2,000 a 4,000 10a 25
Edlica 1,000 5all
Minihidraulica 800 a 6,000 3a45
Biomasa 630a1,170 436

Fuente: Ramirez y Torres (2006).
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Por su parte, en la primera etapa (t = 1), la empresa 2 decide la ampliacién 6ptima

de su capacidad: Ak;, y en la segunda etapa (t = 11), decide su produccion 6ptima.

) o, ;con probabilidad :1 -6
Sea la demanda aleatoria: Q = o —PBp, donde: a = .
o, ; con probabilidad : 0
Se asume que en el largo plazo existen dos posibles realizaciones de la demanda total del

mercado, una alta (correspondiente a «,) y otra baja (correspondiente a «,), ambas

mayores a la demanda total del periodo de corto plazo, «. Especificamente,
o, >o, >a>0, de manera que resulta: a=(1-0)u, +0a,;
(1 >0>0=a, >a>a, > ocj. Por tanto, existiran dos posibles realizaciones de la

demanda residual que encarard la empresa 2, una alta (correspondiente a «, —k,) y otra

baja (correspondiente a a, —k;).

En las figuras 3.5 y 3.6, para cada caso analizado, se aprecian la demanda residual
gue encara la empresa 2 en el corto plazo (trazo continuo) y las dos posibles realizaciones
de su demanda residual futura (alta y baja con trazos discontinuos). Asimismo, se
muestran los ingresos marginales que obtendria la empresa 2 en el corto y en el largo

plazo (para las dos posibles realizaciones de su demanda residual).

Ademas, al asumir que las empresas son neutrales al riesgo, se garantiza que éstas
maximizan sus beneficios esperados. Por otro lado, para que la empresa 2 tenga

. . . . . a, —k, =2k, —fc,
incentivos a ampliar su capacidad, supondremos que A, = > Cy,

B

por lo que deberd verificarse que: o, > B(02 +ck)+ k, + 2k, . Los costes de ampliacién

de capacidad vendran dados por: C(Ak2)= c, - Ak, . Finalmente, se supondra que la
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empresa decide libremente sobre su ampliacién de capacidad y que el regulador le

garantiza que los precios en el largo plazo seran los que vacien el mercado.

A continuacién, se desarrolla este juego de dos etapas utilizando la técnica de
induccion hacia atras, tanto para una perspectiva privada como para una perspectiva
social. En ambas perspectivas, se analizan dos casos que resultan relevantes en el analisis

desde una perspectiva econdmica.

3.4.1 El equilibrio privado

3.4.1.1 Proceso de induccion hacia atras: Etapa ll

La empresa 2 tiene una nueva capacidad instalada: k) = k) =k, + Ak}, y realiza sus

decisiones de produccion dptima resolviendo el problema de incertidumbre de su

demanda residual futura (alta o baja).

*Caso 1:

. . *
En este caso se supone que la nueva capacidad instalada de la empresa 2, k, + Ak,,

tiene como limite superior la cantidad que maximiza sus beneficios si ésta actia como
monopolista sin restricciones de capacidad si la realizacién de su demanda residual futura
es alta y como limite inferior la cantidad que maximizarian sus beneficios si ésta actua
como monopolista sin restricciones de capacidad si la realizacién de su demanda residual

futura es baja. En otras palabras, en este caso se ha supuesto lo siguiente:
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a, -k, —Bc . a, —k, —Bc
q;M=;Bz>k§=k§=k2+Ak2>q§M=b—1B2. Este caso es
2 2

representado en la figura 3.5.

En caso la realizacion de la demanda residual futura que enfrente la empresa 2 sea
baja, el problema que debera resolver dicha empresa sera:
(a’b - k1) 1 «
Max m,, = T —| = 926 | 926 — €292 — CLAK,

Qb B

sa.: [3.15]

d, <k, + Ak,
dy, 20

Por otro lado, si la realizacidon de la demanda residual futura de la empresa 2 es

alta, el problema que debera resolver dicha empresa sera:

(a‘a _kl) 1 *
Max m,, = —————| — |4y, |d2s — €29, — €Ak,

qQ2a B B
S.a.: [316]
q,, <k, + Ak;
an 2 0

La hipdtesis planteada en este caso, y la resolucion de los problemas anteriores

nos permiten formular los siguientes resultados.
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Proposicion 3: En el equilibrio privado, para la empresa 2, si

G5 :%ﬂc?>ké =k51 =k, + Ak, >q§M :ab+ﬂcz, se cumple:
) a,> Fei +ta,.
(1-0)

ii) El precio, la cantidad y los beneficios en el equilibrio vendrdn dados

respectivamente por las siguientes

. . * b ab_k1+IBCZ * _ b _ab_kI_ﬂcz
expresiones: p, =py =———————, 4, =4,y -,

2p

* (ab —k, = pec, )2

Ty = —c, Ak,, sila realizacién de la demanda residual futura de la
p

empresa 2 es baja.

iii) El precio, la cantidad y los beneficios en el equilibrio vendrdn dados

respectivamente por las siguientes expresiones: Py = a k —k; —Ak;
B

>

a,—k -k, _Ak; - fc,
B

q;a =k, +Ak; y ”;a Z( j(kz +Ak;)—ckﬁk;, si la realizacion

de la demanda residual futura de la empresa 2 es alta.

Demostracion. Véase anexo 3.7.3.

Intuitivamente, el resultado obtenido en el inciso ii) de la proposicién 3 se debe al
hecho que al haber supuesto que la empresa 2 no tiene restricciones de capacidad si la
realizacion de su demanda residual futura es baja, ésta maximizara sus beneficios
igualando sus costes marginales con sus ingresos marginales; es decir, producira la

cantidad que maximizaria sus beneficios actuando como monopolista sobre su demanda

residual futura cuando la realizacién de ésta es baja: q,, = q5y. Asimismo, el resultado
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obtenido en el inciso iii) de la proposicion 3 se debe al hecho que se ha supuesto que la
empresa 2 no podrd alcanzar el nivel de produccién que maximizaria sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual futura si la realizacién de ésta es

alta, por lo que ésta no tendrd mads remedio que producir a plena capacidad

q,, =k, + Ak, para maximizar sus beneficios.

En la tabla 3.4 se resumen los resultados obtenidos en este caso, tanto para la
realizacion de una demanda residual futura alta como para la realizacidon de una demanda
residual futura baja. Estos resultados se han obtenido teniendo en cuenta los resultados
obtenidos por la empresa 2 en las tablas 3.1 (sin restricciones de capacidad) y 3.2 (con
restricciones de capacidad) respectivamente. Si la realizacién de la demanda futura que

encararia la empresa 2 es baja, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la
. s . *

empresa 2 en la tabla 3.1, al ser por hipétesis k, + Ak, > q5,,, entonces la empresa 2 no

tendria restricciones de capacidad y produciria q,, = q5, para maximizar sus beneficios.

Por otro lado, si la realizacién de la demanda futura que atenderia la empresa 2 es alta,

teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la empresa 2 en la tabla 3.2, al ser por
hipdtesis q3,, >k, + Ak, entonces la empresa 2 tendria restricciones de capacidad y

produciria q,, = k, + Ak, para maximizar sus beneficios.
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Tabla 3.4: Resultados obtenidos en el caso en el que q3,, >k, + Ak, > q3,,, tanto para la
realizacion de una demanda residual futura alta como para la realizaciéon de una demanda

residual futura baja

Demanda Residual Futura Baja

Py =Py Q2 = Du Ty
o, -k, +Bc, a,—k; —Pe, (o, —k; —Bc, )’ el AK”
2B 2 4B o
Demanda Residual Futura Alta
P. A2 Ty
. a, -k, —k, - Ak, —Bc, . .
o, -k, —gz — Ak} K+ AK 5 (k2 +Ak2)—ckAk2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.5: La capacidad instalada futura de la empresa 2 se encuentra por debajo de la
cantidad de monopolio correspondiente a la demanda residual futura alta y por encima de
la cantidad de monopolio correspondiente a la demanda residual futura baja

((xa _kl)/B \‘
NN
\ i
v\ ~\ )
“\ ~.\. / kz +Ak2
t‘\ .\.
(O(‘b_kl)/[3 N ‘. IM \
RO 2a .
\\ So \ \
IV I ‘-\ :
\ N . . '\.
b S IMgay . N
Pwm N . N N
(a—kl)/B\ \;:\ N
pM \\\‘ \:\\\‘\ .\.
\ . p(@) L@
C2 3 % e o "\
\' S N » MW —h
k, day Cl;M a-K, qyy a, -k, o, —k,

Fuente: Elaboracion propia.
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*Caso 2:

. . * .
En este caso se supone que la nueva capacidad instalada de la empresa 2, k, + Ak,, tiene

como limite superior aquella cantidad que maximizaria sus beneficios si ésta actia como
monopolista sin restricciones de capacidad ante la realizacién de una demanda residual
futura alta, y como limite inferior aquella cantidad que maximizaria sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual de corto plazo y sin tener
restricciones de capacidad. En otras palabras, en este caso se ha supuesto lo siguiente:

o, —k, —Bc o, —k, —Bc . a—k, —Bc ; i A
q;M:;BZ>qZM:;BZ>k2+AkZ>q2M: 1 —Be>  Esta situacion

2 2 2

es representada en la figura 3.6.

La hipétesis planteada en este caso, y la resolucién de los problemas [3.15] y

[3.16] nos permiten formular los siguientes resultados.

111



Proposicion 4: En el equilibrio privado, para la empresa 2, si

a, —k, — a, —k, — . -k, -
2 2 2
verificar que:
. pe, B B
i) a,< +a, yque a<a,(l1-0)+0a, — fic, -

)

ii) El precio, la cantidad y los beneficios en el equilibrio vendrdn dados

respectivamente por las siguientes expresiones: Py = a, =k, —k; — Ak, ,

B

G =k, + k5 y Ty = (ab —k, _k2ﬁ_Ak2 _'BCZ)(k2 +Ak;)—ck41k;, si la realizacién de

la demanda residual futura de la empresa 2 es baja.

iii) El precio, la cantidad y los beneficios en el equilibrio vendrdn dados

respectivamente por las siguientes expresiones: p’ — %ok =Ka =2 o0 _po L Ak y

B

. —k, —k, — Ak — . '
T,y = %o ~H T 2 =P, (k2+Ak2)—ckAk2, si la realizacion de la demanda
B

residual futura de la empresa 2 es alta.

Demostracion: Véase anexo 3.7.4.

Intuitivamente, el resultado obtenido en el inciso ii) de la proposicién 4 se debe al
hecho que se ha supuesto que la empresa 2 no podra alcanzar el nivel de producciéon que
maximizaria sus beneficios actuando como monopolista sobre su demanda residual futura

si la realizacién de ésta es baja, por lo que ésta no tendra mas remedio que producir a
. * * . . . . . .
plena capacidad q,, =k, + Ak, para maximizar sus beneficios. Asimismo, el resultado

obtenido en el inciso iii) de la proposicién 4 se debe al hecho que se ha supuesto que la
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empresa 2 no podrd alcanzar el nivel de produccidn que maximizaria sus beneficios
actuando como monopolista sobre su demanda residual futura si la realizacién de ésta es

alta, por lo que ésta no tendrd mds remedio que producir a plena capacidad

q,, =k, + Ak, para maximizar sus beneficios.

En la tabla 3.5 se resumen los resultados obtenidos en este caso, tanto para la
realizacion de una demanda residual futura alta como para la realizacién de una demanda
residual futura baja. Estos resultados se han obtenido teniendo en cuenta los resultados
obtenidos por la empresa 2 en la tabla 3.2 (con restricciones de capacidad). Si la
realizacion de la demanda futura que encararia la empresa 2 es baja, teniendo en cuenta

los resultados obtenidos por la empresa 2 en la tabla 3.2, al ser por hipdtesis
a b * . . .

Qom > 9om > K, + Ak,, entonces la empresa 2 tendria restricciones de capacidad y

produciria q,, = k, + Ak, para maximizar sus beneficios. Por otro lado, si la realizacién

de la demanda futura que atenderia la empresa 2 es alta, teniendo en cuenta los

resultados obtenidos por la empresa 2 en la tabla 3.2, al ser por hipdtesis
Qou > Qom > k, + Ak, entonces la empresa 2 tendria restricciones de capacidad y

produciria q,, = k, + Ak, para maximizar sus beneficios.

Tabla 3.5: Resultados obtenidos en el caso en el que q3y > qby >k, +AK; > q,y, tanto

para la realizacién de una demanda residual futura alta como para la realizacién de una
demanda residual futura baja

Demanda Residual Futura Baja
Py o =2 T
a,—k, _é(z _Ak; k, +Ak; (ab -k, _kzﬁ_ Ak; _Bcz)(kz +Ak;)—ckAkz
Demanda Residual Futura Alta
P, 5 Toa
a,—k, —é(z — Ak} K, + Ak o, —k, _kzﬁ_ Ak, —Bc, (k2 +Ak;)—ckAk;

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6: La capacidad instalada futura se encuentra por debajo de la cantidad de
monopolio correspondiente a las demandas residuales futuras (alta y baja), y por encima de
la cantidad de monopolio correspondiente a la demanda residual de corto plazo

((xa _kl)/B \‘
XN )
\“ ..\. / kz +Ak2
v\ ~\.
\ N
(ab _kl )/[3 \\\ ‘. \
Lo N N
P foetn < \
b Mg S . IMpa N
Pwm N N N
(a’_kl)/B \\\ \\\\ N
\\\\ - ~
Pwm Y \\\ N
'-\ . P(@) - \P(@2)
2 \ .‘\ e S .‘\
R : N L MW-h
k, dou Cl;M a-k,  qiy a, —k; a, -k,

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.1.2 Proceso de induccion hacia atras: Etapa I:

Ahora, la empresa 2 decide qué ampliacion de capacidad realizar, es decir determina Ak;

optimizando su beneficio esperado, segun sea el caso.

*Caso 1:

La empresa 2 resuelve el siguiente problema de optimizacion:

(ab -k, - Bcz)2
4B

Max Emn, = 9[

Ak,

- ckAkz} +

(- e){[ % ok kZB_ Ak, ~ e, J(k2 T+ AK,) - ckAk2]

La resolucién del problema anterior nos permite formular los siguientes

resultados.

a a, _kl_ﬁCZ

x a, —k, —
Proposicién 5: Si g5, =f>k§ =k =k, + Ak, >q5, :M,

2

el

incremento optimo de capacidad de la empresa 2 serd

> 0. Asimismo, los beneficios optimos de la

Ak* _(Ola—k,—2k2—ﬂ6’2} :Bck
’ 2 2(1-0)

empresa 2 y la produccion agregada de la industria, en términos esperados, serdn:

Eﬂ;:(iJ (1-0 [aa—k,—2k2—ﬂcz— il } +(a, =k, =2k, = fe, K, )+
4P (1-0)

+6(a, — k, — fc, )2} y E(0")= @l +e)k , respectivamente.
2

Demostracion: Véase anexo 3.7.5.
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*Caso 2:

La empresa 2 resuelve el siguiente problema de optimizacion:

Max En, =0

Ak,

|:(a’b -k, -k, - Ak, _Bcz)(

; k, +Ak2)—ckAk2}+

. G)H %~k - kzﬁ_ Ak, —Pe, ](k2 £ AK,)- ckAkz}

La resolucién del problema anterior nos permite formular los siguientes

resultados.
Proposicion 6: Si por hipdtesis se tiene que
a, -k, — fc a, —k, — . a—k, - fc
ng:%ﬂZ>q§M:b+ﬂ02>k2 +Ak2 >q2M :]fﬂz’ entonces e/

incremento de capacidad OJptimo de la empresa 2 vendrd dado por

Ak = a -k, _2k22_,3(02 +¢)

>0, mientras que la produccion agregada de la industria

y los beneficios dptimos de la empresa 2, en términos esperados, vendrdn dados

respectivamente por: E(Q*): ky + Ak =a — e, +¢,)-k, y por

Eﬂ'; = (#jﬁ&—/ﬁ -2k, _,B(Cz T )]2 +4k, [&—k, —k; = pe, ]>

Demostracion: Véase anexo 3.7.6.
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3.4.2 El equilibrio social

Ahora vamos a determinar cémo un planificador social (regulador) tomaria las decisiones
de ampliacion de capacidad en el largo plazo bajo los mismos supuestos con los que la
empresa 2 ha tomado sus decisiones de ampliacién de capacidad: la empresa 1 no amplia
capacidad y su produccién es k; la demanda futura de energia tiene dos posibles
realizaciones (una alta y otra baja) y el planificador es neutral al riesgo. Asimismo, se
supondrd que k, +k, + Ak, <a, —fc, (i = {a,b}), de modo que haya incentivos a
ampliar la capacidad en un periodo de muy largo plazo. En una primera etapa (t = I), el

planificador decide la ampliacidon 6ptima de capacidad, y en una segunda etapa (t = H),

decide la produccién 6ptima.

e Etapa ll: En esta etapa el planificador social, para cada posible realizacién de la
demanda futura (i = {a, b}), deberd maximizar el bienestar social teniendo en cuenta
las restricciones de capacidad de las empresas. Concretamente:

-1 o .

— Q2+{_I_CZJQ_1<1(C1_Cz)_CkAkz; i={a,b}
ZBJ p

sa.: Q <k, +k, + Ak,

Q=k,
Q>0

Max BS(Q) = [

La resolucion del problema anterior nos permite formular los siguientes

resultados.

117



Proposicion 7: En el equilibrio social, en el largo plazo, la produccion agregada y el

bienestar social Optimos respectivamente estdn dados por Q; =k, +k, + Ak; y
BS(Qi ):(;—;J(k, +k, +Ak;)2 +[%_C2j(k] +k, +Ak;)—k,(c, —cz)—ckAk;; donde i = {a,b}

ycon %~k —ﬁk2 — Ak}

—c, >0.

Demostracion: Véase anexo 3.7.7.

e Etapa I: En esta etapa el planificador social, decide la ampliaciéon de capacidad de la
empresa 2 maximizando el bienestar social esperado, esto es:

Max E[BS(Q)] = e{[;—é](kl +k, +Ak, ) + (% - czj(kl +k, +Ak, )k, (¢, —c, )~ ckAkz} +

Ak,
+(1—9)K;—$J(k1 +k, + Ak, )’ +(%—02](k1 +k, +Ak,)-k, (¢, —02)—ckAk2}

Max E[BS(Q)] = [;—gj(kl +k, + Ak, )’ +(%—C2j(kl +k, + Ak, )—k,(c, —c, )—c, Ak,

Ak,

La resolucién del problema anterior nos permite formular los siguientes resultados.

Proposicion 8: En el equilibrio social, en el largo plazo, el incremento de capacidad
optimo de la empresa 2 serd Ak, =a —(k, + kz)—ﬂ(ck +¢,)>0, la produccién agregada
Optima en términos esperados vendrd dada por E(Q*)z a-— ,B(ck +c, ) mientras que el

bienestar social optimo esperado vendrd dado por:

E[BS(Q* )]: [i}[ﬁ — Ble, +c; )]2 +k, [(Cz +cp)- 01]+ ke,

Demostracion: Véase anexo 3.7.8.

118



Proposicion 9: Bajo las hipdtesis del modelo analizado, se puede afirmar que, en el
largo plazo, la empresa que no produce energia limpia (la empresa 2), tanto para el
caso 1 como para el caso 2, realizard una ampliacion de capacidad inferior a la
ampliacion de capacidad que realizaria un planificador social. Ademds, se aprecia que
en términos esperados, la cantidad dptima agregada que se produciria, tanto para el
caso 1 como para el caso 2, seria siempre menor a la cantidad dptima agregada que se
produciria desde la perspectiva de un planificador social que maximiza el bienestar

social esperado.

Demostracion: Véase anexo 3.7.9.
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3.5 Analisis de sensibilidad

En esta seccidn se realiza el andlisis de sensibilidad del beneficio esperado dptimo por la
empresa 2, tanto para el caso 1 como para el caso 2, y se realiza el andlisis de sensibilidad
del bienestar social dptimo esperado ante pequefios cambios en los pardmetros de los

cuales dependen. De este analisis se han extraido las siguientes proposiciones:

Proposicion 10A: Si se incrementa el nivel de saciedad ¢, (demanda de electricidad a

precio nulo en el caso que la realizacion de la demanda futura fuese baja), ceteris

paribus, el beneficio esperado por la empresa 2 se incrementaria, tanto en el caso 1

como en el caso 2. Ademds, ante un incremento en c,, ceteris paribus, el bienestar

esperado por el planificador social siempre se incrementaria. Si se incrementa el coste

marginal de ampliacion de capacidad c,, ceteris paribus, el beneficio esperado por la

empresa 2 disminuiria, tanto en el caso 1 como en el caso 2. Ademds, ante un

incremento en c,, ceteris paribus, el bienestar esperado por el planificador social

siempre disminuiria.

Proposicion 10B: Si se incrementa el nivel de saciedad ¢, (demanda de electricidad a

precio nulo en el caso que la realizacion de la demanda futura fuese alta), ceteris
paribus, el beneficio esperado por la empresa 2 se incrementaria, tanto en el caso 1

como en el caso 2. Ademds, ante un incremento en c«,, ceteris paribus, el bienestar

esperado por el planificador social siempre se incrementaria.

120



Proposicion 10C: Si se incrementa la capacidad instalada de corto plazo de la empresa
2 k,, ceteris paribus, el beneficio esperado por la empresa 2 en el caso 1 disminuird si y

sélo si la probabilidad de que la demanda futura fuese baja estd entre cero y 2/3.

Mientras que el beneficio esperado por la empresa 2 en el caso 2 siempre aumentard
ante un pequefio incremento de k,, ceteris paribus. Ademds, ante un incremento en

k,, ceteris paribus, el bienestar esperado por el planificador social siempre se

incrementaria.

Proposicion 10D: Si se incrementa la capacidad instalada de corto plazo de la empresa

1 k,, ceteris paribus, el beneficio esperado por la empresa 2 disminuird, tanto en el caso

1 como en el caso 2. Ademds, ante un incremento en k,, ceteris paribus, el bienestar
esperado por el planificador social se incrementard o disminuird dependiendo si la
suma del coste marginal de la empresa 2 y el coste marginal de ampliacion de

capacidad es mayor o menor al coste marginal de la empresa 1.

Proposicion 10E: Si se incrementa el coste marginal de la empresa 2 ¢,, ceteris paribus,
el beneficio esperado por la empresa 2 disminuird, tanto en el caso 1 como en el caso 2.
Ademds, ante un incremento en c,, ceteris paribus, el bienestar esperado por el

planificador social siempre disminuiria.
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Proposicion 10F: Si se incrementa la tasa instantdnea de cambio de la demanda
atendida por los mercados extranjeros respecto a una pequefia variacion en el precio
del mercado mayorista [, ceteris paribus, el beneficio esperado por la empresa 2
disminuird, tanto en el caso 1 como en el caso 2. Ademds, ante un pequefio incremento
en f, ceteris paribus, el bienestar esperado por el planificador social siempre

disminuiria.

Proposicion 10G: Si se incrementa la probabilidad de que la demanda futura sea baja

o, ceteris paribus, el beneficio esperado por la empresa 2 en el caso 1 disminuird si y

oa—oa, —fBc

solo si su capacidad instalada de corto plazo es menor a ( 6) X Mientras que
2(1 -

el beneficio esperado por la empresa 2 en el caso 2 siempre disminuird ante un
pequefio incremento de @, ceteris paribus. Ademds, ante un pequefio incremento en

o, ceteris paribus, el bienestar esperado por el planificador social siempre disminuiria.

Demostracion: Véase anexo 3.7.10.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado cdmo una empresa que no produce energia limpia
tomaria sus decisiones de ampliar su capacidad de generacidén en un horizonte de largo
plazo. El marco utilizado es un mercado mayorista de electricidad organizado (pool) bajo
el supuesto que el operador de la red de transmisidn esta obligado por la normativa de la

industria eléctrica, que fomenta el uso de energias renovables “limpias”, a dar prioridad a
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la produccion de la empresa “rival”, dado el hecho que ésta produce energia amigable
con el medio ambiente. Bajo este marco, en el corto plazo, la empresa que produce
energia limpia cobrara por su produccién el precio del pool que es impuesto por la
empresa que no produce energia limpia y que satisface su demanda residual. En el largo
plazo, en una primera etapa se asume que la empresa que produce energia limpia no
incrementa su capacidad debido a que la tecnologia requerida para producir energia
limpia presenta muy elevados costes de inversion, mientras la otra empresa determinara
su incremento de capacidad 6ptimo. En una segunda etapa, la empresa que produce
energia limpia producira a plena capacidad y su rival determinard su produccién 6ptima
qgue maximiza su beneficio esperado. Finalmente, los resultados obtenidos tanto en el

corto como en el largo plazo, son comparados con aquellos obtenidos por un planificador

social benevolente.

Después de realizar el andlisis del modelo, se puede que afirmar que la empresa
gue no produce energia limpia (la empresa 2), tanto para el caso 1 como para el caso 2,
realizard una ampliacion de capacidad inferior a la ampliacidon de capacidad que realizaria
un planificador social. Ademas, se aprecia que en términos esperados, la cantidad 6ptima
agregada que se produciria, tanto para el caso 1 como para el caso 2, seria siempre
menor a la cantidad optima agregada que se produciria desde la perspectiva de un

planificador social que maximiza el bienestar social esperado.

En este punto es relevante resaltar que gracias al supuesto simplificador que se ha
adoptado, asumiendo que la empresa que contamina en menor medida el medio
ambiente siempre produce a plena capacidad, tanto en el corto como en el largo plazo, se

elimina la interaccidn estratégica entre las dos empresas, y se consigue analizar de
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manera aislada cémo la empresa que no produce energia limpia (en el largo plazo) escoge
su ampliacién de capacidad optima para satisfacer los requerimientos de su demanda

residual futura.

Finalmente, también es importante notar que este modelo solo se centra en el
estudio de la fase de generacion, y que no considera la posibilidad de integracion vertical
(parcial o total) entre la generacién y la comercializacién, y no toma en cuenta ni la

capacidad ni la ampliacién de capacidad de la red de transmision.
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3.7 Anexos: demostraciones de proposiciones

Anexo 3.7.1:
Demostracion de la proposicion 1

|. Supdngase en primer lugar que X =0. Entonces, de [3.9] resulta que

q, <k,.Reemplazando 1" = 0 en [3.8] se tienen dos posibilidades:

. . a -k, —2q; o —k,
1-Si =0 ————-¢,<0=> -c, <0, pero esto resulta
p p
o -k, k,
contradictorio, ya que, por hipdtesis q,, >k, = -c, >2—>0.
p p
* o -k, —2q, * o -k, p
2-Si ¢, >0 —————-¢,=0=>q, = —C, || —1]<0, pero esto
p p 2
contradice la condicién qz <k,, ya que por hipotesis

* o -k, p
dy >k, =>q, = -c, |-|—|>k, >0.
B 2

Il. Supongamos ahora que A" >0. Entonces, de [3.9] y por hipdtesis resulta que

* * o — kl - 2K2
q, =k,> 0. Reemplazando esto en [3.8] resulta que A = ————— —¢, > 0.

B

Por tanto, se aprecia que la Unica posible solucién que satisface todas las

condiciones de Kuhn-Tucker es la siguiente:

q, =k,, p = ok s
p p p

Lo cual demuestra la primera parte de la proposicion.
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Para demostrar la segunda parte de la proposicidon, nétese que dado que por

* Ot—kl—2K2

hipétesis o >k, +k,, entonces p- >0. Ademds, de p* >0 yde 1" = 5 —c, >0

. * * k
se tiene que p —%> ¢c,, por lo que resulta que p >c, +?2 >c¢, >0. Por otro lado, es

a -k,

facil verificar que p* < . Por tanto, se cumple que:

. . -k, -k
Por tanto, el beneficio éptimo sera: n, = (u

—czjk2 > 0.
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Anexo 3.7.2:
Demostracion de la proposicion 2

Debido a que el problema de maximizacidon del bienestar social presenta dos restricciones
de desigualdad, existen cuatro casos a analizar. No obstante, dado que el programa es
convexo para maximo, y gracias a que la funcidon objetivo es estrictamente cdéncava,
bastard con encontrar una solucién en alguno de los casos que satisfaga todas las

condiciones de Kuhn-Tucker para que ésta sea el 6ptimo estricto (Unico).

Supongamos que 8" >0y y* = 0. Teniendo en cuenta las hipdtesis del modelo y las

condiciones [3.13] y [3.14], resulta que 0 <k,<Q" =k, +k,. Reemplazando & >0 vy

. . a-k -k,

Yy =0 en la ecuacion [3.12] resulta O = T—cz >0. Por lo que
. a-k -k, . .

p :T >c,,q, =k, yq,=k,. Por tanto, por lo antes dicho,
., a—-k -k,

p :T,Q =k,+k, son el precio y la cantidad agregada que maximizan el

bienestar social de manera estricta (Unica).
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Anexo 3.7.3:

Demostracion de la proposicion 3

i) Por hipotesis, se tiene que
o, —k, —PBc . a, —k, — )
Qoy = Sl ZPes ki =k) =k, + Ak} > g5, = ——— e, Ademds, se ha
2 2
supuesto  que A, = L —[321(2 —Pea ¢, =a, >PBec, +k, +2k, +Bc,, Yy que

a:(l—e)aa+eab;(1>e>0:>aa>a>ab>a} Teniendo en cuenta las hipétesis

Bey

anteriores, y realizando sencillas operaciones algebraicas resulta que: o, > —~ + o, .

(1-0)

ii) El lagrangiano del problema [3.15] viene dado por:

» — K, 1 .
E(qzb) = {M - (E] 92 :lqzb —€,q,, — C Ak, — x(qzb)

Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

olq;,) _ %~k ~ 24, —c, -1 <0 (=0sig), >0) 3.17]

0q,, B

%>0 (=0siq), <k, +AK}) [3.18]

Se verifica de manera sencilla que el problema de optimizacidén a resolver es un
programa convexo para maximo (la funcidn objetivo es cdncava y las restricciones forman
un conjunto factible convexo), por lo que las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker para

maximo local son también suficientes para maximo global. Ademds, como la funcidn
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2
d'm,,

2
objetivo es estrictamente cdncava [ =—-— <0/, la solucién es unica (maximo

dq;b B

global estricto).

Debido a que el problema de maximizacién del beneficio de la empresa 2 en el
caso en que la demanda residual futura es baja presenta una restriccion de desigualdad,
existen dos casos a analizar (note que la restriccion de no negatividad no se considera
como una restriccion adicional ya que las condiciones de Kuhn-Tucker ya la tiene en
cuenta). No obstante, como ya hemos dicho, dado que el programa es convexo para
maximo, y gracias a que la funcidon objetivo es estrictamente cdncava, bastara con
encontrar una soluciéon en alguno de los casos que satisfaga todas las condiciones de

Kuhn-Tucker para que ésta sea el dptimo estricto (Unico).

Supongamos que A" =0. Entonces, de [3.18] resulta que q,, <k, + Ak’.

E

Reemplazando A =0 en la ecuacién [3.17], Si

a, -k, - 2q;b
B

Qo > 0=

. o, -k, —Bc
—c2=0:>q2b=( b 2' sz:ng. Por lo antes

dicho, se aprecia que la Unica posible solucidon que satisface todas las condiciones de

Kuhn-Tucker es la siguiente:

L o, —k, (o, =k, —Bc, o, -k, +pc,
Py =Pu=|—— |7 |3 -
B B 2 2B

(O‘b -k, —Bc, )2
4B

Por tanto, el beneficio éptimo sera: n,, = — ¢ AKS.
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iii) El lagrangiano del problema [3.16] viene dado por:

-k, 1 .
E(qza) = l:% - (EJ 92 :|an —C,(,, —C Ak, — 7\‘(an)

Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

8€(q23) _ o, -k, _2q;a —c, -1 <0 (: 0 Siq; > 0) [3.19]

ana B

L>0(=0siq), <k, +AK)) [3.20]

Se verifica de manera sencilla que el problema de optimizacién a resolver es un
programa convexo para maximo (la funcidn objetivo es concava y las restricciones forman
un conjunto factible convexo), por lo que las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker para

maximo local son también suficientes para mdéximo global. Ademas, como la funcidn

d’n,, 2 . - (s
=—— <0/, la solucién es unica (mdaximo

dq3, B

objetivo es estrictamente céncava (

global estricto).

l. Supdngase en primer lugar que A =0. Entonces, de [3.20] resulta que

4,, <k, + Ak}. Reemplazando A" = 0 en [3.19] se tienen dos posibilidades:

. * aa - kl - 2q;a a’a - k1
1-Si q,, =0= -¢, <0=>——-c¢c, <0, pero esto resulta
p p
contradictorio, ya que, por hipdtesis
) . a, -k, (k, + Ak}
doy >k, + Ak, :T—cz >2T>0
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aa - kl - 2q2a

B

2-Si @y, >0=

s

esto contradice la condicion q,, <k, +Ak,, ya que por hipdtesis

* * aa_kl B *
by >k, +Ak, = q,, = T—cz | —1>k, + Ak, > 0.
2

ll. Supongamos ahora que A" > 0. Entonces, de [3.20] y por hipétesis resulta que

q,, =k, +Ak, >0.  Reemplazando  esto en  [3.19] resulta  que

%k —2(1<2+A1<’;)_c2 o

p

Por tanto, se aprecia que la Unica posible solucién que satisface todas las

condiciones de Kuhn-Tucker es la siguiente:

. . . a, -k, 1 N o, —k, —k, — Ak}
q,, =k, +Ak,, p,=|———|—|— (k2+Ak2)= .
B B B

Por tanto, el beneficio éptimo vendra dado por:

) (oca ~k, -k, — Ak} —Bc,

= ; J(k2 + AK}) - ¢, Ak
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Anexo 3.7.4:

Demostracion de la proposicion 4

i) Por hipotesis, se tiene que
a, —k, —Bc o, —k, —Bc¢c . o—k, —PBc i
o 7k ZPe; e 7k Z e >k, + Ak} L ok mPe Ademds, se ha supuesto
2 2 2
. a, -k -2k, -Bc,
que Ay = 5 >c, = a, >Bc, +k, +2k, +fc,, y que

a=(1-0), +0a,; (1>6>0:aa>&_>ab>aj. Teniendo en cuenta las

hipdtesis anteriores, y realizando sencillas operaciones algebraicas resulta que

< Be,
o
)

+a, .

ii) En este caso, caso 2, lo Unico que cambia (aparte de los resultados obtenidos) son los
supuestos de partida, por tanto la demostracién de este segundo item
correspondiente a la proposicion 4 es idéntica a la demostracién del item

correspondiente a la proposicion 3.

Nuevamente, hay dos casos a analizar, pero dado que el programa es convexo
para maximo, y gracias a que la funcién objetivo es estrictamente codncava, bastarad con
encontrar una solucién en alguno de los casos que satisfaga todas las condiciones de

Kuhn-Tucker para que ésta sea el dptimo estricto (Unico).

Supongamos ahora que A" > 0. Entonces, de [3.17] y por hipdtesis resulta que

d, =k, + Ak, >0. Reemplazando esto en la ecuacién [3.18] resulta que

ok —2(1<2+A1<’;)_c2 o

B
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Por tanto, se aprecia que la unica posible solucién que satisface todas las

condiciones de Kuhn-Tucker es la siguiente:

. . - . 0‘b_k1_k2_Ak;
d =k, +Ak,, Po=|— || = (k2+Ak2)

B B B

Por tanto, el beneficio éptimo sera:

* [ab_kl_kz_Ak;_Bcz

T, = ; J(k2 + AK} ) ¢, AK}.

iii) En este caso, caso 2, lo Unico que cambia (aparte de los resultados obtenidos) son los
supuestos de partida, por tanto la demostracién de este tercer item correspondiente a
la proposicion 4 es idéntica a la demostracion del item correspondiente a la

proposicion 3.

Nuevamente, hay dos casos a analizar, pero dado que el programa es convexo
para maximo, y gracias a que la funcién objetivo es estrictamente cdncava, bastara con
encontrar una solucién en alguno de los casos que satisfaga todas las condiciones de

Kuhn-Tucker para que ésta sea el dptimo estricto (Unico).

Supongamos ahora que A” > 0. Entonces, de [3.19] y por hipdtesis resulta que

Qy =k, + Ak, > 0. Reemplazando  esto  en [3.20] resulta que

%k —[23(k2+Ak;)_C2 »

Por tanto, se aprecia que la Unica posible solucién que satisface todas las

condiciones de Kuhn-Tucker es la siguiente:

* * * a’a_kl 1 * aa_kl_kZ_Ak;
q2a=k2+Ak27 Po=| 7|7 | = (k2+Ak2): :

B B B
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Por tanto, el beneficio éptimo sera:

* o, —k, —k, - Ak; —Bc,
TCZa = B

J(k2 + AK} ) - ¢, AKS.
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Anexo 3.7.5:

Demostracion de la proposicion 5

Recordando que en este caso (caso ) se supone que

a —k, —Bc . o, —k —PBc
a 1 BZ >k2+Ak2> b 1 BZ
2 2

, en esta etapa (etapa I), la empresa 2

decide su ampliacién de capacidad 6ptima tal que maximice su beneficio esperado, esto

es:

La condicion necesaria de primer orden seria:

OE k, + Ak -k, -k, — Ak, —
T :_eck"'(l_e)i:_( 2 2}4_(0% 1~ Ky 2 Bch_Ck:lzo

oAk, B p

De la que se encuentra que:

Ak _(aa_kl _Zkz_Bcz) Pe,
’ 2 2(1-0)

&’Em, -2(1-0) )
Dado que = <0, entonces 4k, maximiza el beneficio
OAk; B

esperado. Por tanto, en términos esperados, el beneficio y la producciéon agregada

Optimos serian respectivamente:
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[ L - o, —k, -2k, —Bc, —pc, /(1-0)
Enz—(émJ{(l 9)<[ . —k, =2k, —Pc, Bk/(l 6)] +

+((x‘a -k, -k, _Bcz)k2>+ e(ab -k, _Bcz)z}> 0

E(Q*)Z e[ab_klz_[}cz}-%(l—e)(kz +Ak;)= a_B(Ck;—C2)_kl

>0

136



Anexo 3.7.6:

Demostracion de la proposicion 6

Recordando que en este caso (caso ) se supone que
o —k, —Bc o, —k, —Bc . oa—k, —PBc
» ~K —Pe, S — pe >k, + Ak, > I—BZ, en esta etapa (etapa 1), la
2 2 2

empresa 2 decide su ampliacion de capacidad éptima tal que maximice su beneficio

esperado, esto es:

Max En, =0

Ak,

|:(0Lb -k, -k, - Ak, _Bcz)

; (k, +Ak2)—ckAk2}+

w(i- e)ﬂ % ki - sz_ Ak, ~Be, J(k2 £ AK,)- ckAkz}

La condicion necesaria de primer orden seria:

OEm, k, + Ak, o, —k, -k, —Ak, —PBc,
=0|- + —c, |+
OAk, B p

{ [k2+Ak2J [aa—kl—kz—Akz—Bch }
+(1-0) - + —¢, |=0
p p

De la que se encuentra que:

A = a—k1—2k22—B(Cz+Ck) o

0°En, -2 .
= — <0, entonces 4k, maximiza el beneficio esperado. Por

Ak B

Dado que

tanto, en términos esperados, el beneficio y la produccién agregada dptimos serian

respectivamente:
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En, :(

1

4B

]{[a—kl — 2k, —Ble, +, ) +4k,[a -k, —k, —Be,]) > 0

E(Q')=k, + Ak, =@ —Plc, +¢,)-k, >0
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Anexo 3.7.7:

Demostracion de la proposicion 7

En esta etapa (etapa Il) el planificador social, para cada posible realizacion de la demanda
futura (alta: a y baja: b), deberd maximizar el bienestar social teniendo en cuenta las

restricciones de capacidad de las empresas. Concretamente:

-1, o, . .
Max BS(Q)_{zﬁJQ {B 02]Q k (¢, —c,)-c,Ak,;  i={a,b}
sa.: Q <k, +k, + Ak,
Q =k,
Q=0

Note que el problema de optimizacion, para cada realizacion de la demanda
futura, es un programa convexo para maximo, por lo que las condiciones necesarias de

Kuhn-Tucker para mdaximo local son también suficientes para maximo global. Ademas,

d’BS(Q) 1
como la funcién objetivo es estrictamente cdncava F = —E < 01, la solucidn es
Unica (méaximo global estricto).
El lagrangiano viene dado por:
-1, o, i
K(Q) = 2_B Q + F -¢, Q- k1(01 - Cz)_ ¢ Ak, — S(Q)_Y(_ Q)a 1= {a,b}

Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

5f(Q*):—Q*+{ﬁ_02]_5+ygo(:0siq*>o), i =fa,b)
oQ p p

520 (=0si Q <k, +k, +Ak,)
y20(=05si Q" >k
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Debido a que el problema de optimizacion presenta dos restricciones de desigualdad,

existen cuatro casos a analizar. De ellos, el Unico caso que satisface las condiciones de Kuhn-
* * . .
Tucker es: v =0y & >0, el cual produce los siguientes resultados, para ambas

realizaciones de la demanda futura:

* . o; -k -k, -Ak, .
Q =k, +k,+Ak, y & = —¢,>0; i={a,b}

B
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Anexo 3.7.8:

Demostracion de la proposicion 8

En esta etapa (etapa I) el planificador social, decide la ampliaciéon de capacidad de la

empresa 2 maximizando el bienestar social esperado, esto es:

MaxE[BS(Q)]zG{[;—Bl](kI +k, + Ak, )’ +(%’—02](k1 +k, + Ak, )k, (c, —cz)—ckAkz}r

+(1—9)K£—$](k1 +k, + Ak, ) +(%—C2J(kl +k, +Ak,) -k, (¢, —02)—ckAk2}

Max E[BS(Q)] = [;—;](kl +k, + Ak, )+ (%

Ak,

_Cz](kl +k, + Akz)_kl(cl _Cz)_CkAkz
La condicion de primer orden seria:

oE[BS(Q)] [—1

—](k1 +k, +Ak2)+{E—CZJ—Ck =0
OAk B p

De la que se obtiene:

0’E[BS(Q)] [—1

Dado que ——————— =| — | < 0, entonces Ak, maximiza el bienestar social
OAk; B

esperado. Por tanto, en términos esperados, la produccién agregada y el bienestar social

Optimos serian respectivamente:

BQ) . =k +k, + Ak} =& (e, +¢,)>0

sfis(o’) - [;—;][a—mck ce )P +[§—czj[a—s<ck ce e o) e gk, + k) B, +e,)]

E[BS(Q*)] = [ZLBJ[a - B(Ck + cz)]2 +k, [(Cz + Ck)_ C1]+ k,c,
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Anexo 3.7.9:
Demostracion de la proposicion 9
e Ampliacion 6ptima de capacidad de la empresa 2:

De acuerdo a la proposicién 8, la ampliacidon dptima obtenida por el planificador social es:

* J—

Ak =o -k, -k, —B(c, +¢,)>0.

social

De acuerdo a la proposicién 5, la ampliacion 6ptima obtenida en el equilibrio

privado, como hemos visto, para el caso 1 viene dada por:

*

C
Ak, ,l—eab+B“ ~k,
social 1—6

= >0 = Ak,

casol 2

¥

AK,

> Ak, >0

casol

social

De acuerdo a la proposicién 6, la ampliacion 6ptima obtenida en el equilibrio

privado, como hemos visto, para el caso 2 viene dada por:

Ak,| =k, .
Ak, =——sedl 5 ()= Ak,

caso2 2 social

> Ak, >0

caso2

En consecuencia, se puede que afirmar que la empresa que no produce energia
limpia (la empresa 2), tanto para el caso 1 como para el caso 2, realizara una ampliacion

de capacidad inferior a la ampliacion de capacidad que realizaria un planificador social.
e Cantidades 6ptimas agregadas en términos esperados:

De acuerdo a la proposicién 8, la cantidad 6ptima agregada en términos esperados desde

la perspectiva social es:

E(Q*): o _B(Ck +Cz)

142



De acuerdo a la proposicion 5, la cantidad éptima agregada en términos esperados

desde la perspectiva privada para el caso 1 es:

@ —Ble, +¢,)-k,
2

EQ)=

De acuerdo a la proposicidn 6, la cantidad éptima agregada en términos esperados

desde la perspectiva privada para el caso 2 es:

Finalmente, se aprecia que en términos esperados, la cantidad éptima agregada
gue se produciria, tanto para el caso 1 como para el caso 2, seria siempre menor a la
cantidad 6ptima agregada que se produciria desde la perspectiva de un planificador social

gue maximiza el bienestar social esperado.
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Anexo 3.7.10:

Demostracion de las proposiciones 10A — 10G (correspondientes al andlisis de

sensibilidad)
a, —k, —Bc . o, —k, —PBc
eCaso 1: Por hipdtesis se tiene que ;Bz >k, + Ak, > b—IBZ
2 2
. o, —k -2k, e,
Ademas, se ha supuesto que Ay, = > Cy
B

= a, >PBc, +k, +2k, +fc,, y que a= (-0, +6a,;

(1 >0>0=0, >0 >0, > ocj. Teniendo en cuenta las hipdtesis anteriores, y

Be,
(1-6)

la ultima expresion resulta que:

realizando sencillas operaciones algebraicas resulta que o, > + a, . Considerando

a, -k, —Bc, >a, -k, —[3(02 + j > o, —k, —=Bc, >Bc, +2k, > 0. Finalmente,

derivando el beneficio esperado de la empresa 2 respecto a cada uno de sus pardmetros,

ceteris paribus, y teniendo en cuenta las Ultimas desigualdades es facil verificar que:

OETC; 9 ( k B )>0
=|— (o, =k, —Bc
aab 2[_’) b 1 2
OET, 1
5 :(__][aa k, =2k, —Blc, +¢, )] <0
oc,
OET, 1-0
“2:( ](2[0ca—kl—zkz—ﬁ(cz+ck)]+k2>>0
oo, 4p

OET. 4 - 31 - -k, -2k, — 2
T, _ Be, ( 9)(aa 1 2 Bcz) <0 0<fh<=
ok, 4B 3
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OET, 1 Bey

=|-—|((1-06)2 o, —k, —2k, —Bc, — +k, |+26(a, —k, —Bc,)) <0
ok, 48 1-0
OET, 1 Bey

=|-—||(0-06)a, —k, —2k, —Bc, — +k,B|+20B(a, —k, —Bc,)) <0
oc, 4B 1-06

* Bck Ck
) 4En2+(1—9 20La—k1—2k2—[302——6 c2+—e +c,k, +2902(0cb—k1—B02)
1- 1-

OEm,

= <0
p (-4p)
OEm, 1 ¢, (o, —a+pc, +2k,(1-0
L= [abﬂx 2k1—2k2—2ﬁcz—ﬁkj[ d b, 2( )j—
o0 4B 1-6 1-6
2Bc o-a, -Pc
ok, ek, Bk(a k2, pe, - ]<0<:>k2<b—Bk
1-0 1-0 2(1-6)
e Caso 2: Por hipétesis, se tiene que
—k, - —k, - —k, -
@~k mPe; o 7K ZPes k, + Ak, > ok —Pe; Ademas, se ha supuesto
2 2 2
. oy =k =2k, =P,
que Ay = >c, = a, >Pc, +k, +2k, +fc,, y que

B

=(1-0), +0a,; (1 >0>0=a, >0 >0, > aj. Teniendo en cuenta las

hipdtesis anteriores, y realizando sencillas operaciones algebraicas resulta que

< Bey
(04
©(1-9)

ultimas expresiones resulta que:

+a, y que OL<O(,a(1 )+90Lb Bc,. Teniendo en consideracion las

o, -k, -Be, > a, -k, =P, >a -k, -Pplc, +¢,)> a-k, —pc, >0 A a, -k, —pc, >pe, +2k, >0. Por

ultimo, derivando el beneficio esperado de la empresa 2 respecto a cada uno de sus
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parametros, ceteris paribus, y teniendo en cuenta las ultimas desigualdades es facil

verificar que:

GEn, (0 ) O, -
W‘}?:(z—ﬁj[a—kl—ﬁ(cz +Ck)]>0; %:[_Ej[a_kl_ﬁ((h+Ck)_2k2]<0
Em, (1-0)_ . , OEm, _
_aoca —( 28 j[a ky —Blc, +c,)]>0; ok, =c, >0
OEm, 1 \— OEm, 1)~
61:2 :(—2—[3][&—1(1 —Blc, +¢,)]<0; ﬁciz :(_Ej[a_kl —Ble, +¢,)]<0

OEm, _ 2 a2 2 5 - —
G—anz[_é}[(a_kl) —B*(c, +¢,) ]<O;a];62 :(%2[3% ][Ot—kl —Blc, +¢,)]<0

¢ Planificador social:

Finalmente, derivando el bienestar social esperado obtenido por el planificador social
respecto a cada uno de sus parametros, ceteris paribus, y teniendo en cuenta las

hipdtesis de la seccidn 3.4.2, es facil verificar que:

oo, ac,

cE[Bs(Q")] z(gj[a_ﬁ(ck e, )50, M:kl +k, ~[a - Ble, +c,)]<0

6E[B (Q*)] =(ll_39][a—l3(ck+cz)]>()} M:ck>0

oo, ok,

a

M:k —[&—B(ck+c2)]<0; MzckJr(cz—cl)

1
oc,
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Capitulo 4

Comportamiento estratégico y poder de mercado en
el mercado eléctrico peruano

4.1 Introduccion

Desde hace ya algunas décadas, tras la ola de reformas adoptadas en la industria eléctrica
en diversas partes del mundo, el estudio del comportamiento estratégico® de las
empresas productoras de electricidad ha cobrado gran interés. Este hecho se debe
fundamentalmente a que en un ambiente desregulado, las empresas generadoras tienen
fuertes incentivos para adoptar estrategias que tienen un impacto positivo y significativo

sobre el precio de la electricidad.

Dados los fuertes incentivos de las empresas que operan en los mercados
eléctricos reformados para comportarse estratégicamente, la literatura nos muestra
cuatro grandes bloques de estudio del sector en este sentido. Los dos primeros abordan
cuestiones referentes al disefio y la estructura del mercado, mientras que los dos
restantes tratan temas relacionados al analisis de equilibrio del mercado y al sistema de

transmision.

32 se dice gue una empresa generadora de electricidad se comporta estratégicamente si maximiza sus
beneficios a través de la eleccion del nivel y/o del precio de la capacidad de generacién que puede ofrecer
en un mercado de electricidad desregulado, Twomey et al. (2004).
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El primer bloque, que podemos denominar como estudios sobre el disefio del
mercado, trata acerca de la elaboracidon de un conjunto de procedimientos y reglas de
intercambio® cuyo objetivo es lograr que los resultados obtenidos en un mercado
eléctrico reformado reproduzcan tanto como sea posible los resultados buscados por el
disefiador (planificador central benevolente, que actuando con informacién perfecta,
busca maximizar el bienestar social), cuando todos los agentes del mercado actuando en

su propio interés maximizan sus beneficios de acuerdo a las reglas de dicho mercado.

En estos estudios se abordan cuestiones referentes a la provision adecuada de
servicios auxiliares, se tratan temas referentes a qué tipo de mecanismos para la
determinacién del precio del mercado deben utilizarse (por ejemplo subastas de precio
simple o subastas discriminatorias), si los mercados mayoristas deben organizarse en
base a “contratos bilaterales” o en base a un “despacho centralizado”, si se deben
imponer o no pagos por capacidad, si la ausencia de participacién de la demanda en los
mercados mayoristas contribuye o no a que los mercados sean vulnerables al ejercicio de

poder de mercado™, se abordan temas sobre si un inadecuado disefio de mercado facilita

3 Tal como sefiala, Hunt (2002): las reglas de intercambio son los pilares para el adecuado disefio de un
mercado eléctrico. Tales reglas deben considerar que la electricidad no es almacenable a bajo coste, que no
es posible dirigir la electricidad a través de determinada ruta, que la electricidad viaja a la velocidad de la
luz y no responde a “atascos de trafico”, y que la red de transmisidn requiere de servicios auxiliares para su
adecuado funcionamiento. En consecuencia, tales reglas deberan ser capaces de resolver los problemas de
desbalance energético, esto es, la diferencia entre las cantidades contratadas y las cantidades
verdaderamente vendidas por el suministrador y consumidas por los clientes en tiempo real; deberan
permitir gestionar la congestion y la sobrecarga de las lineas de transmision; deberdn permitir al operador
del sistema realizar la programacion (con antelacion) y el despacho de energia (en tiempo real), teniendo en
cuenta los contratos forward que las empresas eléctricas hayan firmado entre si; y deberdn permitir al
operador del sistema decidir como proveer los servicios auxiliares, a quién debe pagar por la provision de
tales servicios, y cudnto debe cobrar por ellos a los usuarios finales. Sin embargo, tal como sefiala Harris
(2006), factores como el medio ambiente, capacidad de largo plazo y la gestidon de la demanda también
deben incorporarse en el disefio total de un mercado eléctrico.

3 Segun la guia para fusiones horizontales del US Department of Justice y la Federal Trade Commission for
Market Power (1992), el poder de mercado es la habilidad que una empresa o grupo de empresas que
compiten en un mercado tienen para incrementar rentablemente los precios encima de niveles
competitivos y restringir la produccion debajo de niveles competitivos por un periodo sostenido de tiempo.
Para un andlisis profundo del poder de mercado de corto y largo plazo en el sector eléctrico peruano véase:
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el ejercicio de poder de mercado de las empresas eléctricas, y cuestiones sobre como
impacta el disefio de mercado en las inversiones bajo incertidumbre. En esta linea se
encuentran los trabajos de Joskow (2003), Cramton (2003), Newbery (2004), Ubeda
(2004), Chow et al. (2005), Cramton y Stoft (2006), De Vries y Petra (2008), Fabra, et al.

(2009), Grimm y Z6ttl (2010).

La segunda linea de investigacidn se centra en estudios sobre la estructura del
mercado. En general, estos trabajos analizan cuestiones sobre el establecimiento de
restricciones al tamafio y numero de empresas, se estudian las restricciones que deben
imponerse en caso las empresas participen simultdneamente en actividades reguladas y
desreguladas para disminuir el potencial ejercicio de poder de mercado, y se examina
como la estructura de mercado puede influir positiva o negativamente en los precios de
equilibrio de mercados eléctricos desregulados. Los trabajos de Wolak (2000), Wolak y
Patrick (2001a), Bower (2002), Fabra y Toro (2003), Knittel (2003), Bushnell et al. (2004 y

2008), Meade y O’Connor (2009), Meade (2010) son ejemplo de ello.

Un tercer bloque lo constituyen los estudios sobre el andlisis de equilibrio del
mercado, desarrollados por Green y Newbery (1992), Green (1996), Kahn (1998),
Anderson y Philpott (2002), Day et al. (2002), Metzler (2003), Baldick et al. (2004),
Sioshansi y Oren (2005), Rudkevich (2005), Ciarreta y Gutiérrez-Hita (2006), Lagarto et
al. (2006), Holmberg et al. (2008), Newbery (2008). En estos estudios el denominador
comun es la obtencién del equilibrio del mercado a través de la representacién del

comportamiento estratégico de las empresas eléctricas que interactidan en el mismo.

Gallardo, et al. (2004), Alcala y Ausejo (2005), Luyo (2008). Mientras que para los mercados eléctricos
internacionales se puede recurrir a: Day et al. (2002), Vassilopoulos (2003), Klein (2004), Twomey et al.
(2004), Hortacsu y Puller (2005), Borenstein, et al. (2005), Newbery (2009), y Fabra y Fabra (2010), Castro-
Rodriguez y Siotis (2010), Ciarreta y Paz (2010).
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Dentro de este bloque, podriamos distinguir los principales planteamientos utilizados:
Equilibrio de Nash -Cournot (ENC), Equilibrio de Variaciones Conjeturales (EVC), Equilibrio
de Funciones de Oferta Conjeturadas (EFOC) y el Equilibrio en Funciones de Oferta (EFO).
No obstante, como sefialan Ventosa et al. (2005), cuando el problema a enfrentar es
demasiado complejo para ser tratado bajo un enfoque formal de equilibrio, los modelos
de simulacion (relacionados a modelos de equilibrio y a modelos basados en los agentes)
son una alternativa plausible. Dentro de los modelos de simulacién cabe destacar los
trabajos de Borenstein, Bushnell y Knittel (1999), Borenstein y Bushnell (1999), Day y
Bunn (2001), Harvey y Hogan (2002), Bunn y Martoccia (2005), Batten y Grozev (2006),

Weidlich y Veit (2008), Banal-Estafiol y Rupérez (2009 y 2010), entre otros.

En el Ultimo bloque se encuentran los estudios sobre el sistema de transmision,
que abordan temas sobre las externalidades®™ que pueden provocar las redes de
transmisién, sobre como la congestidon en las lineas de transmisidn pueden facilitar a
determinadas empresas eléctricas el ejercicio de poder de mercado localizado, y sobre la
expansion optima de las redes de transmisidn. Algunas referencias son los trabajos de
Hogan (1997), Oren (1997), Borenstein et al. (2000), Rosellon (2003), Joskow y Tirole
(2004), Hobbs (2004), Sauma y Oren (2006), Bompard et al. (2006), Vaiani et al. (2007),

Dong y Zhang (2008), Hogan et al. (2010), Rosellon y Weigt (2010), entre otros.

Por otro lado, Vassilopoulos (2003) y Twomey et al. (2004), sefialan que
independientemente de las diversas estructuras de mercado y de los distintos

mecanismos de fijacién de precios que se han establecido en los mercados eléctricos

3% Las externalidades de red pueden ser negativas (por congestion y por flujos cerrados o loop flows) o
positivas (por economias de escala). Un agente puede ser afectado negativamente si los flujos de potencia
de otro causan congestion en alguna parte de la red. Por otro lado, un agente puede beneficiarse si la
inversién de algun otro agente elimina la congestién (free riding).
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desregulados en diversos paises del mundo, el conjunto de estrategias que las empresas
generadoras han utilizado en dichos mercados para ejercer poder de mercado han sido
tres: en primer lugar, la retencién de capacidad (retencidn fisica), en la que las empresas
generadoras pueden deliberadamente declarar parte o la totalidad de la capacidad de
alguna de sus unidades no operativas, o pueden retirar una o mas unidades del proceso
de subastas o del mercado durante cierto periodo de tiempo, para conseguir que alguna
de las menos eficientes del parque generador sea la que fije el precio de equilibrio del

mercado (unidad marginal).

En segundo lugar, en los mercados eléctricos en los que algunas empresas poseen
activos en la generacion y en la transmisién, dichas empresas pueden crear o agravar
situaciones de congestion en las instalaciones de transmisién, con el propdsito de
incrementar el precio de determinado nodo de dicha red de transmisién. La forma en que
dichas empresas consiguen este objetivo es pujando precios por encima de su coste
marginal o reduciendo la capacidad de transmisién. Y en tercer lugar, la retencion
econémica o financiera, en la que las empresas generadoras en el proceso de subastas
pujan precios por encima del coste variable de produccién de alguna de sus unidades, con
el fin de llevar el precio de equilibrio del mercado por encima del nivel competitivo. El
caso del mercado eléctrico peruano, cuyo proceso de reforma se inicid a finales de 1992,
no ha sido la excepcion a la regla. Dammert, Gallardo, y Quiso (2005), tras realizar un
analisis dinamico de la inversién en la generacion eléctrica y del manejo intertemporal de
los recursos hidricos en dicho mercado, concluyen que las empresas generadoras
incumbentes, consideradas como un monopolio, ejercerian poder de mercado a través
del retraso de sus decisiones de inversidon. Por su parte, Alcala y Ausejo (2005), para el

periodo 2001-2006 estiman el poder de mercado en el mercado de generacidn eléctrica
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peruano basdndose en el modelo de Bresnahan (1982) y de Lau (1982), mientras que para
el periodo 2003-2005 evaltian dicho poder de mercado a través de la simulacién de un
modelo de Cournot con franja competitiva. Las estimaciones econométricas realizadas por
estos autores les han permitido encontrar serios indicios de poder de mercado en los anos
2001, 2003 y 2004, en los que las empresas generadoras han utilizado las estrategias de
retencidon de capacidad y retencidn financiera para ejercer dicho poder. Asimismo Luyo
(2008), a través de la simulacién del equilibrio de mercado intertemporal que se
obtendria en un juego duopolistico a la Nash-Cournot con franja competitiva, y que
resuelve como un problema de complementariedad mixta, diagnostica poder de mercado
en el mercado eléctrico peruano durante el afio 2005. También este mismo autor, en Luyo
(2009), encuentra que en un mercado eléctrico interconectado como el peruano, existe la
posibilidad que, ante la congestidn de una linea de transmisién, dicho mercado se divida en
dos mercados aislados donde la empresa que es dominante en cada uno de ellos ejerza

poder de mercado local.

A la luz de estos hechos, en este capitulo se realiza un analisis de corto plazo del
comportamiento estratégico de las empresas generadoras de mayor tamano del parque
generador eléctrico peruano. Para ello se realiza una simulacion de un modelo de
competencia oligopolistica a la Nash-Cournot con franja competitiva. En este capitulo se
recogen algunas ideas de Bushnell (1998), Borenstein, Bushnell, y Knittel (1999), Rojas
(2001), Villar y Rudnick (2003), Arellano (2003 y 2005), Alcala y Ausejo (2005), y Luyo
(2008), empleadas para simular la interaccion estratégica de las empresas generadoras en
los mercados eléctricos de California, Chile, y Perd. Las principales contribuciones del
presente estudio, respecto a los trabajos elaborados para el caso peruano, son las

siguientes. En primer lugar, respecto a los trabajos desarrollados por Alcala y Ausejo
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(2005) y por Luyo (2008), se analiza de manera mas general la competencia estratégica en
cantidades junto con una franja competitiva con una base de datos actualizada. En
concreto, se simulan dos escenarios alternativos de competencia oligopolistica, uno de
competencia duopolistica y otro triopolistico, cada uno con una franja competitiva®. En
segundo lugar, se realiza la simulacién de la competencia a la Nash-Cournot con franja
competitiva haciendo uso de un método de optimizacidn algebraico en lugar de emplear
un método de optimizacidn tradicional basado en el calculo diferencial. No obstante, es
importante resaltar que en este capitulo a diferencia de Alcalda y Ausejo (2005), no se
complementa el andlisis con el modelo de Bresnahan (1982) y de Lau (1982) que utilizan
estos autores de forma alternativa para el andlisis de ejercicio de poder de mercado de
corto plazo. En cuanto al trabajo de Luyo (2008), no se realiza un andlisis de las decisiones
de optimizacion intertemporal del uso del recurso hidrico que estarian en condiciones de
realizar las empresas que posean embalses de agua. Asimismo, dado el horizonte
temporal de corto plazo en el que se analiza el comportamiento estratégico en el
mercado eléctrico peruano, no se analizan las decisiones de inversidn en la generacién y
en la transmisiéon. En consecuencia, si bien el modelo utilizado no recoge todas las
caracteristicas de un mercado eléctrico dinamico de largo plazo, los resultados obtenidos
en la simulacién realizada para el periodo marzo 2007 - diciembre 2008 nos permiten
analizar el comportamiento estratégico que, en el corto plazo, podrian haber utilizado las
empresas generadoras de mayor cuota de mercado para ejercer poder de mercado en la

industria eléctrica peruana.

36 E| programa de simulacion, implementado en MATLAB, permite generalizar el andlisis de competencia
oligopolistica en cantidades con una franja competitiva para cualquier nimero de empresas estratégicas.
Los cddigos del programa de simulacidn se encuentran en el anexo 4.7.
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Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. Tras esta introduccidn, la
seccidon 4.2 describe la estructura y la regulacion del mercado eléctrico peruano. A
continuacion, en la seccion 4.3, se describe tedricamente el modelo a utilizar, y se
detallan los datos empleados. En la seccion 4.4 se describe el algoritmo empleado en la
realizacion de la simulacién para, en la seccién 4.5, mostrar los resultados obtenidos en
los diversos escenarios simulados. Finalmente, la ultima seccidon (4.6) incluye las
conclusiones, recomendaciones de politica econémica aplicada al sector eléctrico

peruano y posibles lineas de extensién.

4.2 El mercado eléctrico peruano

Desde 1886, en que Lima gozd de alumbrado publico por primera vez, hasta 1972, el
sector eléctrico en Peru se desarroll6 bdsicamente gracias al impulso privado, tanto
nacional como extranjero. No obstante, en el afio 1972, gracias a la Ley N2 19521 (Ley
Normativa de Electricidad) el Estado estatizé la industria eléctrica, monopolizé todas las
actividades eléctricas (generacidn, transmision y distribucion), e impidié el ingreso de la
inversién privada. Al ano siguiente, gracias a la Ley N2 19522 el Estado cred la Empresa de
Electricidad del Perd (ELECTROPERU), que se convirtié en propietaria de los activos de
generacion, transmisién y distribucion, y estuvo encargada de proporcionar el servicio de
suministro eléctrico en el corto plazo, de supervisar y coordinar las Empresas Regionales

de Electricidad, y de planificar las inversiones en el largo plazo.

Aun cuando, hasta inicios de los afos ochenta hubo gran inversién en centrales
hidroeléctricas y térmicas, a principios de los noventa la industria eléctrica peruana

alcanzo su etapa mas critica fundamentalmente debido: a graves problemas financieros
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gue impidieron invertir adecuadamente en infraestructura, a que las tarifas no cubrian los
costes de produccion, a que la inversidn sélo se restringia al mantenimiento de las
instalaciones y equipos, y a la destruccién sistematica de infraestructura por parte de

células terroristas [Dammert (2005)].

A comienzos de los afios noventa, la situacion critica del sector se veia reflejada en
algunos indicadores tales como: la cobertura del servicio no llegaba al 50%, mientras que
la media en Latinoamérica era alrededor del 80%; existia un elevado déficit de generacion
eléctrica, el exceso de demanda era del 26%; las tarifas eléctricas eran establecidas bajo
criterios politicos y no técnicos ni econdmicos; la inversiéon privada era nula; hubo
necesidad de racionar el suministro de energia eléctrica debido a la falta de suficientes
reservas para los afios secos; las instalaciones eléctricas se encontraban en pésimas
condiciones; habian elevadas pérdidas en la distribucion; no existian estandares de
calidad del servicio; existia un excesivo niumero de trabajadores en las principales
empresas del sector; no existian normas que establecieran los derechos de los usuarios;

no existian normas sobre proteccién y conservacion del medio ambiente; etc.

4.2.1 El proceso de reforma y el marco legal

Antes de iniciarse el proceso de reforma del sector eléctrico en Peru, en 1991 el Gobierno
a través del DL 674 cred la Comision de Promocion Privada (COPRI) que estaria a cargo de
dirigir, controlar y coordinar el proceso de privatizacién. Asimismo, el Estado peruano

fomentd la privatizacion de las empresas publicas que conformaban los sistemas
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interconectados® con la finalidad de garantizar un entorno de libre competencia que

permita fijar precios y asignar de forma eficiente los recursos escasos.

En noviembre de 1992, para combatir la crisis del sector, el Estado inicié el proceso
de reforma de la industria eléctrica peruana con la promulgacion de la Ley de
Concesiones Eléctricas (LCE)®. El objetivo de esta Ley era sentar las bases para conformar
una soélida industria eléctrica en Perd, brindando un adecuado servicio a la sociedad y con
tarifas acordes con los costes econdmicos de operacion y expansion del servicio. Esta Ley
basicamente establecid las siguientes reestructuraciones en la industria eléctrica peruana.
En primer lugar, se realizé la liberalizacién del sector (eliminacion de barreras a la entrada
de nuevos generadores para fomentar la innovacion, mejorar la eficiencia productiva, y

para que se produzca la posibilidad real de competencia).

En segundo lugar, se produjo un cambio en el rol del Estado, pasando de ser
propietario y operador (productor, distribuidor, e inversionista) a regulador y encargado
de formular politicas, elaborar normas, otorgar concesiones y autorizaciones de
participacién, realizar promocidn, fiscalizar, y fijar tarifas en el sector eléctrico. Estas
funciones estarian a cargo del Ministerio del Sector (Ministerio de Energia y Minas:

MINEM).

37 Antes de su interconexién en octubre de 2000, existian dos sistemas eléctricos de transmisién
independientes en el Peru: el Sistema Interconectado Centro Norte (SICN) y el Sistema Interconectado del
Sur (SISUR). La interconexion del SICN y del SISUR constituyd el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN). Dentro del SEIN, el sistema de transmision se clasifica en: Sistema Principal de Transmisién (SPT) y
los Sistemas Secundarios de Transmisidn (SST). El SPT es aquella parte del SEIN en el que el flujo de energia
puede viajar en dos direcciones y por tanto no se puede determinar exactamente que generadores utilizan
las lineas de transmision (son de uso comun). EI SPT permite a los generadores comercializar electricidad en
cualquier nodo de dicho sistema. Los SST son aquellas partes del SEIN en el que el flujo de energia es
unidireccional y que por ende permite identificar al usuario de la infraestructura (son de uso exclusivo). El
SST permiten a los generadores conectarse al SPT o comercializar electricidad en cualquier nodo de los SST.

% La LCE se promulgd a través del Decreto Legislativo 25844. La reglamentacion de la LCE se produjo en
febrero de 1993 mediante DS N2 009-93-EM.
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En tercer lugar, se cred6 un esquema tarifario para cada una de las actividades del
sector basado en supuestos técnicos, que fomentara la eficiencia econdmica y que
reflejara los costes econdmicos del suministro eléctrico. Asimismo, se crearon

mecanismos de fomento de la inversion privada.

En cuarto lugar, las empresas de los sistemas eléctricos interconectados que fueron
privatizadas tuvieron que experimentar una desintegracion vertical en las diversas fases
del suministro eléctrico (generacidn, transmision y distribucién®’) conformando empresas

independientes®. Es decir, se segmentd la cadena de produccién-consumo.

En quinto lugar, se crearon dos mercados: un mercado de contratos bilaterales de
largo plazo y un mercado spot (mercado de corto plazo en el que se realizan
transferencias de potencia y energia en tiempo real). Asimismo, se decretd el libre acceso
de terceros a las redes de transmisién y la adopcion de estandares de eficiencia en la

distribucion.

Finalmente, se cred el Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES-SINAC),
con el propésito de coordinar la operacién (el despacho econdmico) al minimo coste y en
tiempo real de las centrales generadoras y de las instalaciones de transmision,
garantizando la seguridad y calidad del suministro de energia eléctrica y la dptima

utilizacidn de los recursos energéticos en cada sistema interconectado.

Una vez culminado este proceso inicial de reestructuracién en la industria eléctrica

peruana, tras la promulgacion de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), a lo largo de los

3% Se debe indicar que la actividad de comercializacion, venta y facturacion del servicio eléctrico a los
usuarios finales, al no haber sido reglamentada dentro del marco regulatorio, se considera inmersa dentro
de la actividad de distribucién. Es decir, en el Perd actualmente no existen comercializadoras
independientes.

4 . .. . . ey . .7 .
% para el caso de los sistemas de electricidad aislados, la LCE si permitia la integracion vertical.
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afos se han ido modificando diversos articulos de dicha ley, y se han ido emitiendo leyes
y diversos decretos (legislativos, supremos, y de urgencia), con el propdsito de ir
corrigiendo algunos fallos u omisiones en su disefio, y con el objeto de resolver diversos
problemas que se fueron presentando en el mercado eléctrico peruano. En la tabla 4.1 se
puede observar un resumen de la evolucidn de la normativa que regula al sector eléctrico

peruano, y que abarca el periodo septiembre de 1991- marzo de 20089.
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Tabla 4.1: Marco legal del sector eléctrico peruano

LEY FECHA OBIJETIVOS
D.L. 674 09/1991 Promover la inversion privada de las empresas del Estado.
D.L. 25844: Ley de Concesiones Eléctricas (LCE). 11/1992 . B L L o
- Normar las actividades de generacion, transmision, distribucidon y comercializacion de energia eléctrica.

D.S. N2 009-93-EM: Reglamentacion de la LCE. 02/1993

Ley N2 26734 12/1996 | Crear Organismo Supervisor de la Inversidn Privada en Energia (OSINERGMIN).

D.S. N2 020-97-EM: Norma Técnica de Calidad de - PSP . . .

- o ! ! 10/1997 | Asegurar un suministro eléctrico sin interrupciones, apropiado, fiable y oportuno.

Servicios Eléctricos.

Ley Ne 26876: Ley Antimonopolio y antioligopolio. 11/1997 Evitar Ias, fus.iones que tengan por efecto disminuir, dafar o impedir la competencia y la libre concurrencia en el
sector eléctrico.

Ley N© 27116 05/1999 Crear Ie? Comisiér? .de Tarifas de Energia (CTE), encargada de fijar, modificar y revisar las tarifas eléctricas
promoviendo la eficiencia.

Ley N2 27332: Ley marco de los organismos reguladores 07/2000 e Anexar a la Presidencia del Consejo de Ministros a los entes reguladores de los servicios publicos.

de la inversion privada en los servicios publicos. o Definir las funciones de los entes reguladores y fusionar la CTE a OSINERGMIN.

Ley N2 27435 03/2001 Promover la concesién de centrales hidroeléctricas.

Ley N2 27510 08/2001 Crear el Fondo de Compensacidn Social Eléctrica (FOSE).

Ley N© 28447 12/2004 . Mod!f!car el per!odo dela pro.y’ecaon de I? demanda en el célculo de la tarifa en barra.
e Modificar el periodo de duracidn de la tarifa en barra.

Ley Ne 28832: Ley para asegurar el desarrollo eficiente . Introdt.!cir mecanisr?'\?s para asegurlalr una efectiva competenc.ia! Ien el mercado de generacion. -

L o 07/2006 | e Garantizar una suficiente generacién que reduzca la exposicién de los agentes del sector a la volatilidad de
de la generacion eléctrica. . . . . o
precios y a los riesgos de racionamiento energético.

D.U. N© 035-2006 12/2006 Resolvc'er la nueva ruptura de. I? caderfa d.e pagos desde los distribuidores hacia los gte'netjad.cnres suscitada por la
carencia de contratos de suministro eléctrico entre empresas generadoras y empresas distribuidoras.
e Identificar obras de transmision que permitan el abastecimiento econdmico, y seguro de la electricidad en

D.S. N2 027-2007-EM: Reglamento de transmision. 05/2007 bloque.
e Promover la integracion de regiones eléctricamente aisladas y la ampliacién de la frontera eléctrica.

D.U. N2 046-2007 11/2007 Dictar medidas extraordinarias por congestion en el SEIN (modificar el calculo de los costes marginales del SEIN).

Ley N© 29179 01/2008 Establece}r unlmgcani_smo para asegurar el suministro de electricidad para el mercado regulado (legalizar los retiros
de energia eléctrica sin contrato).

D.L Ne 1058 06/2008 Establecer incentivos para los proyectos hidroeléctricos o para las inversiones que utilicen otro tipo de energias
renovables.

D.U. 037-2008 08/2008 | Asegurar el suministro eléctrico oportuno en el SEIN ante posible desabastecimiento eléctrico en el corto plazo.

D. S N2 050-2008-EM 10/2008 Promover la inversidonen generacion eléctrica a partir de recursos energéticos renovables.

D.S. N2 017-2009-EM 03/2009 Modificar normas para subasta de concesiones eléctricas declaradas en caducidad.

Fuente: Elaboracién propia. Datos del MINEM y de OSINERGMIN.

(*D.L.: Decreto Legislativo *D.U.: Decreto de Urgencia *D.S.: Decreto Supremo)
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4.2.2 La situacion durante el periodo de analisis

Durante el 2008, en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) operaron 16
empresas generadoras, 8 transmisoras y 21 empresas distribuidoras. En la tabla 4.2 se
pueden apreciar las empresas eléctricas que realizan las diversas actividades (generacion,

transmision y distribucién) en el SEIN.

En el 2008, el parque generador del SEIN estuvo compuesto por 54 centrales (166
unidades) de las cuales 23 (71 unidades) eran térmicas y 31 (95 unidades) hidroeléctricas
con una potencia instalada total que ascendié a 5325,78 MW. La transmisidn de energia
se realiza a través del SEIN y de los sistemas no enlazados al SEIN, los denominados
Sistemas Aislados (SSAA), y se preveia que para finales de 2008 dichos sistemas contarian
con 15714 Km. de lineas de transmisidon principal y secundaria, con niveles de tension
entre 30 y 220 kV. En la figura 4.1 se muestran las lineas de transmision eléctrica en el

Peru al afio 2010.

Durante el afo 2008, la maxima demanda de potencia en el SEIN alcanzé los 4198,66
MW, un 5,88% superior a los 3965,60 MW del aino 2007, mientras que la produccién de
energia eléctrica fue de 29558,71 GWh, un 8,45% mayor respecto a los 27558,7 GWh del
afio 2007. De los 18010,20 GWh de energia eléctrica que se produjeron en el SEIN
durante el 2008, el 60,93% fue producido por centrales hidraulicas y el 30,07% por

centrales térmicas.
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Tabla 4.2: Empresas eléctricas en el SEIN

ACTIVIDAD EMPRESA

CAHUA

EDEGEL

EEPSA

EGASA

EGEMSA

EGENOR

EGESUR

ELECTRICA SANTA ROSA™

GENERACION ELECTROANDES

ELECTROPERU

ENERSUR

KALLPA

SAN GABAN

SHOUGESA

SOCIEDAD MINERA CORONA

TERMOSELVA

COMPARNIA TRANSMISORA ANDINA

CONSORCIO ENERGETICO HUANCAVELICA

CONSORCIO TRANSMANTARO

DIRECCION DEL PROYECTO OLMOS-TINAJONES (DEPOLTI)

TRANSMISION RED DE ENERGIA DEL PERU

ETESELVA (GRUPO ENERGETICO AGUAYTIA)

REDES ELECTRICAS DEL SUR

ISA PERU

SERVICIOS ELECTRICOS RIOJA

SOCIEDAD ELECTRICA DEL SUR OESTE

LUZ DEL SUR

ELECTRO NOR OESTE

EMPRESA MUNICIPAL DE SERVICIOS ELECTRICOS UTCUBAMBA

EMPRESA DE SERVICIOS ELECTRICOS MUNICIPALES DE PARAMONGA

EMPRESA MUNICIPALIDAD DE SERVICIO ELECTRICO YAULI - LA OROYA

ELECTRO UCAYALI

ELECTRO TOCACHE

ELECTRO SUR MEDIO

DISTRIBUCION ELECTRO SUR ESTE

ELECTROSUR

ELECTRO PUNO

ELECTRO PANGOA

ELECTRO ORIENTE

ELECTRONORTE MEDIO — HIDRANDINA (GRUPO DISTRILUZ)

ELECTRONORTE - EMPRESA REG. DE SERV. PUB. DE ELECTRICIDAD DEL NORTE
(GRUPO DISTRILUZ)

ELECTROCENTRO (GRUPO DISTRILUZ)

EDELNOR

EDECANETE - UNIDAD ESTRATEGICA DE NEGOCIOS

COELVISAC - CONSORCIO ELECTRICO DE VILLACURI

Fuente: Elaboracion propia. Datos de OSINERGMIN.
*Eléctrica Santa Rosa dejé de pertenecer al COES-SINAC en febrero de 2008.
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En la tabla 4.3 se muestra la energia eléctrica total (térmica mas hidraulica)
producida por cada empresa generadora en el SEIN. Se puede percibir que las empresas
generadoras con mayor cuota de mercado durante 2008 eran EDEGEL, con casi un 28% de
la energia total producida, y ELECTROPERU, con casi un 23% (aproximadamente un 51%
entre ambas). Asimismo, en esta tabla se aprecia que las empresas con mayor produccion
de energia térmica fueron EDEGEL y ENERSUR, cada una con casi un 35% (entre las dos
tienen una cuota alrededor del 70% de la produccién total térmica), mientras que las
empresas que mayor participacion tuvieron en la produccién de energia hidraulica fueron
ELECTROPERU y EDEGEL, con casi un 37% y 24%, respectivamente (aproximadamente un
61% entre las dos). Asimismo, en esta tabla se puede observar que para el afio 2007
EDEGEL y ENERSUR en conjunto tenian una cuota préxima a un 55% de la produccion
total de energia. También se puede apreciar que si consideramos la cuota de produccion
total de energia de las tres principales empresas, ELECTROPERU, EDEGEL y ENERSUR, su
cuota ascenderia a un 67% en el 2008, y casi un 69% para el 2007. En consecuencia,
resultaria importante analizar si la tercera empresa de mayor tamafio en el mercado de
generacion eléctrica seria lo suficientemente grande como para afectar el precio del
mercado utilizando sus recursos estratégicamente, en el caso hipotético que esta
empresa junto con las otras dos empresas de mayor cuota de mercado compitiesen en
cantidades enfrentando su demanda residual, y considerando que las empresas de menor

tamafio se comportan como precio aceptantes (franja competitiva).
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Figura 4.1: Lineas de transmision del sector eléctrico peruano (2010)
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Tabla 4.3: Produccidn de energia eléctrica por empresa generadora en el SEIN

ANO 2008 2007
EMPRES AS TOTAL TERMICA HIDRAULICA TOTAL TERMICA HIDRAULICA
GENERADORAS GWh (%) GWh (%) GWh (%) GWh (%) GWh (%) GWh (%)
CAHUA 544.6 18 0,0 0,0 5446 3,0 527,4 1,9 04 0,004 527,0 28
EDEGEL 8235,5 27,9 4002,3 34,7 42332 235 7787,9 28,6 3344,4 38,591 44434 239
EEPSA 685,1 23 685,1 59 0,0 0,0 601,0 2,2 601,0 6,935 0,0 0,0
EGASA 9152 3,1 109,5 1,0 805,7 45 986,7 36 387 0,447 948,0 51
EGEMSA 7514 2,5 3,1 0,0 7483 42 750,5 28 0,7 0,008 749,7 4,0
EGENOR 2386,0 8,1 179,5 1,6 2206,5 12,3 2185,7 8,0 125,1 1,444 2060,5 11,1
EGESUR 108,4 04 0,0 0,0 108,4 0,6 92,2 03 02 0,002 92,0 0,5
ELECTRICA SANTA ROSA 0,9 0,0 0,0 0,0 09 0,0 74 0,0 0,0 0,000 73 0,0
ELECTROANDES 1053,5 36 0,0 0,0 1053,5 59 976,0 36 0,0 0,000 976,0 53
ELECTROPERU 6740,1 08 88,9 08 66512 36,9 7171,6 26,3 56,2 0,649 7115,3 383
ENERS UR 48231 163 4040,9 35,0 782,1 43 38233 14,0 3038,7 35,062 784,6 42
KALLPA GENERACION 987,6 33 987,6 86 0,0 0,0 279,9 1,0 279,9 3,229 0,0 0,0
MINERA CORONA 136,9 0,5 0,0 0,0 136,9 038 118,1 0,4 0,0 0,000 118,1 06
SAN GABAN 741,5 2,5 2,6 0,0 7389 41 767,4 28 1,2 0,014 766,2 41
SHOUGESA 253 08 253 2,0 0,0 0,0 38,5 01 385 0,444 0,0 0,0
TERMOSELVA 1223,7 4,1 12237 10,6 0,0 0,0 1141,6 42 11415 13172 0,0 0,0
TOTAL 29558,7 100,0 11548,5 100,0 18010,2 100,0 272549 100,0 8666,5 100,000 18588,5 100,0

ente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.
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Por otro lado, en la figura 4.2 se puede apreciar el porcentaje de potencia efectiva, que en
el afio 2008 ascendié a 5.147,48 MW (54,59% correspondientes a centrales hidrdulicas y
45,41% a centrales térmicas), en funcién al tipo de fuente energética, mientras que en la figura
4.3 se muestra el porcentaje de energia que se produjo durante el afio 2008 en el SEIN también
de acuerdo al tipo de fuente energética. En este punto es importante resaltar que gracias al
impulso del Gobierno, el gas natural en el 2008 tuvo una importante presencia tanto en la
potencia efectiva como en la energia producida en el SEIN, en ambos casos, por encima del
30%. No obstante, es relevante notar que la potencia efectiva y la produccidon de energia
eléctrica en el SEIN mediante recursos hidricos durante el 2008 siguieron siendo muy
importantes en Peru, por encima del 54% en el caso de la potencia y arriba del 60% en el caso

de la energia.
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Figura 4.2: Potencia efectiva por tipo de fuente energética en el SEIN (2008)

Potencia Efectiva Total: 5.147,48 (100%)
2810.009332
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Fuente Energética

Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.

Figura 4.3: Energia eléctrica producida por tipo de fuente energética en el SEIN (2008)
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.
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En la tabla 4.4 se muestra la evolucidn temporal de los indicadores relevantes del

sector eléctrico peruano hasta el 2008.

Tabla 4.4: Evolucién de los principales indicadores del sector eléctrico peruano

Indicadores 1995 1999 2004 2007 2008
Potencia instalada en el SEIN 28386 4466 4898,7 5970 5326
(MW)
Potencia efectiva en el SEIN (MW) 2861,1 4029,8 4493,8 5363,4 5147
Potencia firme*" en el SEIN (MW) n.d. n.d. 4245 5049 5042
Demanda Maxima en el SEIN(MW) 2052 2580 3131 3966 4199
Pérdidas en Distribucién (%) 19,7 11,3 8,7 8,2 7,9%
Tarifa Residencial Promedio (ctvo. *
USS/KWh) 11,3 9,5 10 10,7 11
Coeficiente <.:Ie Electrificacion 64,9 72,2 76,3 79,5 n.d.
Nacional (%)
Inversion Anual Ejecutada en
295,2 764,2 2 2 1*
Electricidad (millones USS) %, 64, 3238 629 696,
Facturacién por venta de energia
eléctrica de empresas 49897 213570 395430 525184 726100*
generadoras (miles USS)
Facturacion por venta de energia
eléctrica de empresas 776779 778389 986870 1305448 1477497*
distribuidoras (miles USS)
Consumo de Energia Eléctrica per "
capita (KWh/hab) 584 656 794 938 1010
Produccién de Energia Eléctrica
72 767 1061 1138*
per cépita (KWh/hab) 3 6 905 06 38
Poblacion (habitantes) 23345374 24823960 26804569 28220764 28672296*

Fuente: Elaboracion propia. Datos del MINEM, OSINERGMIN, y del COES-SINAC.

(*) Cifras estimadas.

*!'La energia firme es la maxima produccion esperada de energia eléctrica en condiciones de hidrologia seca
para las unidades de generacién hidroeléctrica y de indisponibilidad esperadas para las unidades de
generacion térmica. La energia firme es la maxima produccién esperada de energia eléctrica, determinada
para una probabilidad de excedencia de noventa y cinco por ciento (95%) para las unidades de generacion
hidroeléctrica y de indisponibilidad, programada y fortuita, para las unidades de generacién térmica. La
potencia firme es la potencia que puede suministrar cada unidad generadora con alta seguridad de acuerdo
a lo que defina el Reglamento (LCE). En el caso de las centrales hidroeléctricas, la potencia firme se
determinara con una probabilidad de excedencia de noventa y cinco por ciento (95%). En el caso de las
centrales termoeléctricas, la potencia firme debe considerar los factores de indisponibilidad programada y
fortuita.
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4.2.3 Caracteristicas de la industria eléctrica
peruana

4.2.3.1 Agentes y actividades del sector eléctrico
peruano

Los tipos de actividades que se desarrollan, y las diversas empresas e instituciones que

desempeiian un papel en el sector eléctrico peruano son:

Empresas Generadoras: empresas de capital privado y estatal autorizadas por la
Direccién General de Electricidad (DGE) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) para
producir y vender electricidad. Estas empresas también estan encargadas de realizar la
ampliacion de capacidad de produccion de electricidad haciendo uso de diversas
tecnologias (hidrica, térmica, ciclo combinado de gas natural). En Perd, la competencia en
la generaciéon no se da a través de la interaccidon entre la oferta y la demanda en un
mercado mayorista en donde los generadores puedan ofertar precios que estan
dispuestos a recibir por la produccion de cierta cantidad de electricidad y en donde Ia
demanda (comercializadoras en representacion de pequefios clientes y los clientes libres)
pueda ofertar precios que esta dispuesta a pagar por determinada cantidad de
electricidad (es decir, no hay una doble subasta en un Power Exchange con un dia de
antelacion al despacho en tiempo real), sino a través del libre acceso a la actividad
(aunque requiere de una concesion especial del MINEM cuando la potencia a instalarse
sea superior a los 10 MW), y a través de la competencia entre las generadoras y las

distribuidoras por la firma de contratos con los usuarios libres (no regulados).

168



Empresas Transmisoras: empresas concesionarias que desarrollan la actividad del
transporte de electricidad a través de un conjunto de redes en muy alta, alta y media
tensién. Las empresas transmisoras Unicamente brindan el servicio de transporte (desde
la generacidn hasta subestaciones de transformacion o barras base en media tensidn),
pero no brindan el servicio de comercializacidn de la electricidad. Gracias al libre acceso
de terceros a la red, los clientes no necesitan firmar contratos con las empresas
transmisoras para utilizar la capacidad disponible. La actividad de transmision se
considera como monopolio natural debido a que su estructura de costes son subaditivas
fundamentalmente debido a la existencia de economias de alcance, escala y de densidad.

En consecuencia, las tarifas de la transmisidn estan sujetas a regulacion.

Empresas Distribuidoras: empresas concesionarias que desarrollan la actividad del
transporte de electricidad en media y baja tensién. Las empresas distribuidoras son las
encargadas de hacer llegar la electricidad a los usuarios finales, para ello transportan la
electricidad desde subestaciones de transformacion o barras base en media tension hasta
los usuarios finales quienes reciben la electricidad a baja tension. La actividad de
distribucion, al igual que la de transmisidon, debido a sus economias de escala, es
considerada como un monopolio natural que debe ser regulada. Las empresas
distribuidoras tienen el monopolio de la red de distribucidn y el de la comercializacidn
sobre los usuarios regulados, y suministran electricidad a dichos clientes a la tarifa en

barra.

Los Clientes o Usuarios Finales: como veremos en la siguiente seccién, los clientes
finales se clasifican como clientes libres y clientes regulados, dependiendo de su

capacidad contratada.
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El Sistema de Supervision de la Inversion de la Energia: esta constituido por:
OSINERGMIN, que cumple el papel de fiscalizador de las actividades de la industria; El
Instituto de Defensa de la Libre Competencia y de la Proteccién de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI), encargado de velar y promover la libre competencia (control de
acuerdos y practicas restrictivas de la competencia horizontales y verticales, y control de
abuso de posicion de dominio), y la Gerencia Adjunta de Regulacién Tarifaria (GART), que
sustituyd a la antigua Comision de Tarifas Eléctricas (CTE) como institucion encargada de

fijar las tarifas eléctricas.

La Direccion General de Electricidad (DGE): es una entidad a través de la cual el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se encarga de normar y planificar el desarrollo del
sector, y de otorgar las autorizaciones y las concesiones a los diversos agentes del sector

eléctrico en Perd.

El Comité de Operaciones Econdmica del Sistema (COES-SINAC): como ya se
menciond, el COES-SINAC es una entidad que realiza la programacion del despacho
econémico 6ptimo. Dentro de sus principales funciones se encuentra: el cdlculo de la
potencia y energia firme de cada central generadora, el calculo y la valoracién de las
transferencias de electricidad entre los generadores, el calculo del coste marginal de
corto plazo del sistema eléctrico, la planificacién de la operacion del SEIN, el control y la
coordinacion de los principales programas de mantenimiento de las instalaciones, entre

otras.
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4.2.3.2 Segmentacion de la industria

El sector eléctrico peruano, esta segmentado en dos grandes mercados: el mercado de
contratos bilaterales de largo plazo, que a su vez esta constituido por el mercado libre de

la electricidad y por el mercado regulado, y el mercado spot (mercado de corto plazo).

En el mercado de contratos bilaterales de largo plazo (plazos superiores al afo), los
generadores pueden vender su electricidad via contratos a: clientes libres en el mercado
libre de la electricidad (a un precio negociado: precio libre) y/o a clientes regulados en el

mercado regulado o mercado de servicio publico de electricidad (a tarifa regulada).

En el mercado libre de la electricidad se realizan aquellos suministros eléctricos que
se encuentran bajo el régimen de libertad de precios. Este mercado esta constituido por
aquellos usuarios, denominados usuarios libres”, y que no estan sujetos a regulaciéon de
precios ni por la energia ni por la potencia que consumen. Los usuarios libres tienen la
capacidad de negociar el precio de generacién (precio libre) con su suministrador, que
puede ser una empresa distribuidora o generadora que forme parte del SEIN. El usuario
libre puede o bien comprar electricidad en una barra de referencia de generacién o bien
en su mismo punto de entrega. Independientemente de la forma en la que el cliente libre
compre electricidad, los precios libres (precios de potencia y de energia referidos a una
barra de referencia de generacién) son negociados libremente entre las partes, mientras
que las tarifas de transmision y/o distribucidn entre la barra de referencia de generacion

y el punto de suministro del cliente son reguladas por el OSINERGMIN.

“2 En el mercado libre fundamentalmente participan los grandes clientes industriales y las mineras, que
tienen suficiente poder de negociacién para directamente acordar precios con los generadores. Los
usuarios libres son aquellos cuya potencia contratada es superior a 1 MW. A los usuarios libres con una
potencia contratada igual o superior a 10 MW, o agrupaciones de usuarios libres cuya potencia contratada
total sume por lo menos 10 MW se les denomina grandes usuarios.
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En el mercado regulado (mercado de servicio publico de la electricidad), los
pequefios consumidores (con consumos de potencia por debajo de 1 MW), son
abastecidos por las empresas distribuidoras a una tarifa regulada. La aplicacién del
régimen tarifario al mercado de clientes regulados al comienzo de la reforma del sector
eléctrico quedd en manos de la Comisién de Tarifas Eléctricas (CTE). Sin embargo,
actualmente las tarifas del mercado de clientes regulados la calcula la Gerencia Adjunta

de Regulacién Tarifaria (GART) de OSINERGMIN, la antes denominada CTE.

El mercado spot, como ya se menciond, es un mercado de corto plazo en el que se
realizan las transferencias de potencia y energia en tiempo real. Debido a que las reglas
de conexidn y de operacion en este mercado son establecidas por el COES-SINAC, en este
mercado no es necesaria la firma de contratos. El precio de las transferencias (compra y
venta) de potencia® y energia es establecido por el COES-SINAC y el precio de la
transferencia de energia es igual al coste marginal de corto plazo (precio spot). Antes de
mediados de 2006, en el mercado spot sélo se realizaban transferencias de electricidad
entre los generadores. Dichas transferencias les permitian eliminar las diferencias entre la
electricidad contratada y la verdaderamente producida. Tras la promulgacion de la Ley N2
28832, en julio de 2006, se permitid el acceso al mercado spot no sdélo a los generadores
sino también a los distribuidores (para que puedan atender a sus usuarios libres) y a los

grandes usuarios (usuarios libres con potencias superiores a 10 MW).

* Los retiros de potencia que se realicen en el mercado spot y que coincidan con la demanda maxima del
mes vigente, estaran sometidos a pagos por capacidad.
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4.2.3.3 La operacion técnica y econdmica en el sistema
eléctrico

En Peru, el despacho de la generacion y la coordinaciéon del suministro en el sistema
eléctrico se realiza de forma centralizada y obligatoria a través de una institucidon
constituida por generadores y transmisores (pool), que simultdneamente hace las veces
de operadora del sistema (operacidon técnica de la red de transmisién) y de operadora del
mercado (operacién econdmica). En el sector eléctrico peruano, el pool lo constituye el

COES-SINAC*.

Para realizar en tiempo real el despacho de la electricidad que minimice el coste total
de generacidn, teniendo en cuenta las pérdidas, la seguridad del sistema y el uso eficiente
de los recursos hidricos, el COES-SINAC ordena de manera creciente cada una de las
unidades que los generadores han puesto a su disposicién en funciéon de los costes
variables auditados de cada unidad, hasta cubrir la demanda pronosticada (tanto para

periodos pico como para periodos valle).

Dado que en Perq, la competencia en la generacidn de electricidad no se da a través
de la interaccién entre la oferta y la demanda en un mercado mayorista a través de una
doble subasta operada por un Power Exchange, donde se determine el precio y la
cantidad de equilibrio del mercado mayorista en cada instante (con un dia de antelacion
al despacho real de electricidad), las generadoras no pueden fijar el precio de equilibrio
del sistema, ya que dicho precio lo determina el COES-SINAC administrativamente, en
base a los costes variables auditados a las unidades generadoras. Ademads, si los

generadores no han sido programados por el COES-SINAC en el despacho econdmico,

* Actualmente, los distribuidores vy los clientes libres tienen un representante en el COES-SINAC.
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éstos estan impedidos de inyectar electricidad en la red de transmisién para atender sus

compromisos contractuales.

Por otra parte, es importante sefialar que el despacho econdmico de la generacidn lo
realiza el COES-SINAC independientemente a los contratos bilaterales de largo plazo que
los generadores hayan transado con clientes libres y/o con empresas distribuidoras. Es
decir, los contratos bilaterales de largo plazo en el sector eléctrico peruano son de tipo
financiero antes que fisicos. En consecuencia, esto ocasiona un desbalance entre la
potencia y energia verdaderamente producida y la contratada por las empresas
generadoras, por lo que para eliminar dicho desbalance se estableciéd un sistema de
transferencias entre los generadores (el mercado spot) que es administrado por el COES-

SINAC.

En la figura 4.4 se muestra la estructura del mercado eléctrico peruano. En esta
figura se puede apreciar los flujos de energia eléctrica desde la generacion hasta los
clientes finales, los flujos de informacién entre las empresas eléctricas y el COES-SINAC, y
las transacciones financieras entre los diversos agentes del sector (compra y venta de
electricidad en el mercado spot en tiempo real y en el mercado de contratos bilaterales

de largo plazo).
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Figura 4.4: Estructura del Sector Eléctrico Peruano
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4.2.3.4 Las tarifas eléctricas

En Peru, las tarifas eléctricas se calculan utilizando mecanismos que buscan la eficiencia,
la promocion de la competencia y el acceso no discriminatorio. La tarifa de generacion
para el suministro del mercado regulado es fijada administrativamente y se calcula en
base a la estimacion de los costes marginales esperados del sistema. Para determinar las
tarifas de electricidad en la transmision se reconocen los costes medios eficientes de la
empresa transmisora (monopolio natural). Mientras que las tarifas eléctricas en la
distribucion se calculan, teniendo como referencia el concepto de competencia por
comparacion (Yardstick Competition) con una empresa modelo eficiente, sobre la base de

costes medios eficientes.

Tarifa de Generacion

A nivel de la generacion, el régimen tarifario se basa en la determinacion de costes
marginales de suministro de energia y potencia (Peak Load Pricing), calculados para un
programa optimo de expansién del sistema eléctrico [Campododnico (1999)]. A diferencia
de algunas experiencias en mercados eléctricos internacionales (por ejemplo: Espafia,
Inglaterra y California), donde las tarifas de la generacién surgen de la interaccion de la
oferta y la demanda en un Power Exchange o bolsa de energia, las tarifas maximas de la
generacién en Peru son fijadas por el regulador de manera administrativa en base a los

costes auditados a las empresas generadoras.
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Las tarifas de generacion, denominadas tarifas en barra, son determinadas por el
OSINERGMIN en base a la variacion de la oferta y la demanda, y en base a la variacién del
precio de los combustibles. Las tarifas en barra representan el precio maximo al que una
generadora puede vender electricidad a una empresa distribuidora en el mercado

regulado via contrato (sin licitacion®).

Para poder fijar la tarifa en barra, primero sera necesario determinar el precio bdsico
por energia (PBE*) y el precio bdsico por potencia de punta (PBPP"). Ambos precios estan
ligados a la barra donde se consume la mayor cantidad de electricidad (la denominada

barra de referencia).

El precio bdsico por energia (PBE*), es lo que las empresas generadoras cobran por
cada unidad de energia que suministran al distribuidor, y representa el promedio
ponderado de los costes marginales mensuales del sistema, traidos a valor presente, de
los préoximos 24 meses y de los 12 meses anteriores al 31 de marzo de cada ano,
ponderados por las demandas mensuales de energia de los 12 meses anteriores
(teniendo en cuenta la demanda y el programa de obras histérico) y por las proyecciones
de la demanda de energia mensual de los préximos 24 meses. La LCE establece una tasa
de descuento real anual del 12% para el cdlculo del valor presente de los costes

marginales.

* Las licitaciones son procesos de concurso publico para el suministro de electricidad en condiciones de
competencia, que posibilitaran la suscripcidén de contratos de acuerdo a las especificaciones establecidas en
el articulo 82 de la Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica (Ley N2 28832).
Aquellas ventas de electricidad que un generador haga a un distribuidor, que suministrara dicha electricidad
a clientes regulados, pueden realizarse a través de contratos de largo plazo con y sin licitacion. Los precios
firmes de aquellos contratos resultantes de una licitacién de suministro eléctrico no podran ser superiores a
un precio maximo establecido por OSINERGMIN. Los precios de los contratos de suministro eléctrico sin
licitacion no podran ser superiores a la tarifa en barra.
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Los costes marginales mensuales del sistema se determinan resolviendo un problema
de programacion dindmica estocdstica que minimiza los costes variables auditados de las
centrales térmicas y el coste de oportunidad del uso de los recursos hidricos, teniendo en
cuenta entre otros factores: multiples escenarios hidrolégicos, los embalses, la capacidad
de la generacion, las probabilidades de falla (costes de racionamiento), el mantenimiento
de las centrales, las restricciones de la transmision, y la oferta esperada de generacién y

de transmisién para los préximos 24 meses (plan de obras).

La demanda del sistema se proyecta en base a un modelo econométrico que utiliza
como variables explicativas el PBI esperado, el crecimiento de la poblacidn, y las tarifas.
La demanda proyectada es calculada para cada barra del sistema tanto para horas punta
como para horas fuera de punta, lo cual permite determinar los costes marginales para
cada uno de estos periodos. En Perd, de acuerdo a la R.M. N2 248-2007-MEM/DM se

considera el periodo punta entre las 17:00 y 23:00 horas.

El precio bdsico de la energia (PBE*) se calcula para horas punta (PBEHP*) y para
horas fuera de punta (PBEHFP*). El promedio de estos dos ultimos precios, tomando
como factor de ponderacién el Factor de Ponderaciéon de Punta (FPP)*, constituye el

denominado precio de energia (PE*) asociado a la barra de referencia.
PE" = PBEHP - FPP+PBEHFP - (1-FPP)

El precio bdsico por potencia de punta (PBPP*), es el pago que se da a los generadores
por estar listos para suministrar energia, y representa la anualidad de los costes de

inversién de la planta eficiente para atender a los incrementos de la demanda en las

“ EI FPP es el cociente entre las horas punta y el total de horas de un dia tipico.
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horas punta del periodo de analisis (24 meses), utilizando una tasa de descuento del 12%

para un periodo de vida util de 30 afios para la conexién y de 20 afios para el generador.

Una vez calculado el PE*, se determinardn para cada una de las barras del sistema de
transmision los factores nodales” de energia teniendo en cuenta las pérdidas marginales
y la capacidad de la red de transmision. Para determinar el precio de potencia de punta en
barra (PPPB), para cada una de las barras del sistema, se afiade al PBPP” en la barra de
referencia el peaje de transmision (PT) y el peaje de conexién (PC) al SPT®. Para calcular el
precio de la energia en barra (PEB), para todas las barras del sistema, al PE” se le

multiplica por sus correspondiente factor nodal de energia.

Finalmente, las tarifas en barra (TB), para cada una de las barras del sistema, son la
suma del precio de energia en barra (PEB) y del precio de potencia de punta en barra

(PPPB), corregido por un factor de conversién de unidades. Esto es:

TB($/KWh)=PEB+[ PPPB ]

720-FC

Donde el PPPB viene expresado en S/KW-mes, el Factor de Carga (FC) es el cociente
entre la energia consumida en el afio y la demanda maxima en el aiio, 720 es el nimero

de horas del mes, y el PEB estd expresado en $/KWh.

La tarifa en barra calculada se compara con el precio promedio ponderado de los
precios de las licitaciones, vigentes al 31 de marzo de cada afio, y debe encontrarse
dentro de una banda de £10%. Las tarifas en barra y sus respectivas férmulas de reajuste

permanecen fijas por un periodo de un afo (son revisadas por OSINERGMIN en mayo de

T El factor nodal sera igual a la unidad en la barra de referencia.

% El peaje de conexion (PC) al SPT, es una parte de lo recaudado por las empresas generadoras en los
contratos que tienen transados. El PC posteriormente es transferido a los titulares de la transmision.
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cada afo). Estas tarifas se actualizan Unicamente cuando alguno de sus componentes, los
precios de los combustibles y/o algun indicador macroeconémico como por ejemplo: el

tipo de cambio, la tasa arancelaria, etc., varia por encima del 5% al valor vigente.

Tarifa de Transmision

Las tarifas de transmisién tienen en cuenta los costes de las inversiones eficientes
(anualidad de la inversiéon®) de acuerdo al concepto del Sistema Econdmicamente
Adaptado (SEA)®, los costes de operacién y mantenimiento y las pérdidas eléctricas

marginales.

Los costes totales de la transmisién (CT) son cubiertos por el ingreso tarifario (IT) y
por el peaje de conexién (PC). El IT es la diferencia de precios® en la barras de retiro e
ingreso de electricidad en el SEIN. El IT debe ser transferido por los generadores a las
empresas transmisoras para remunerar la transmision. El PC es la diferencia entre CT e IT.
El peaje por conexidn unitario (PCU) es el cociente entre el PC y la demanda maxima

proyectada a ser suministrada a los clientes.

El sistema de transmision, se divide en el Sistema Principal de Transmisién (SPT) y en

los Sistemas Secundarios de Transmisién (SST)*’. La transmision en el SPT se remunera a

* La anualidad de la inversion se calcular teniendo en cuenta el valor de nuevo reemplazo (VNR), su vida
atil y una tasa de actualizacion del 12% real anual. Donde el VNR es el valor de una inversidon
razonablemente eficiente que el ente regulador basado en estudios técnico-econdmicos asigna a
determinado activo.

39 E| Sistema Econdmicamente Adaptado (SEA): Es aquel sistema en el que la oferta se adecua a la demanda
de electricidad al minimo coste y manteniendo la calidad del servicio durante el periodo en que se fija la
tarifa.

1 . . . Y

! La diferencia de precios entre dos barras de la red de transmision fundamentalmente se debe a la
congestion de la red y a la manera como se valorizan las pérdidas eléctricas en cada barra de retiro de dicha
red.

52 \Ver nota 5.
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través del peaje de conexidn unitario a dicho sistema (cobrado via un cargo mensual por
potencia que los generadores transfieren a los clientes libres y a las distribuidoras a través
de los contratos), coste que es asumido por todos los usuarios del sistema eléctrico. La
tarifa de transmisidn en el SPT se fija anualmente en el mes de mayo. La transmision en
los SST, que se remunera a través de peajes unitarios secundarios de transformacion y
transmisidn, es cubierta por aquellos usuarios que utilizan los sistemas secundarios. En
caso las instalaciones secundarias sean utilizadas por generadores para llegar al sistema,
éstos pagan el coste anual de las mismas en base a la “utilizacién”> de las instalaciones.
En caso las instalaciones secundarias sean utilizadas por una empresa distribuidora para
suministrar electricidad a sus clientes en su area de concesion, su coste es pagado por los
usuarios a través de un cargo equivalente en energia (Pérez-Reyes, 2008). La tarifa de

transmisidn en los SST se fija cada cuatro afios.

Tarifa de Distribucion

Las tarifas en la distribucion estan constituidas por el denominado Valor Agregado de
Distribucion (VAD). El VAD se determina en base a principios de eficiencia y utiliza
mecanismos que simulan competencia, ya que como se ha mencionado antes, la actividad
de distribucion, gracias a sus economias de escala, es un monopolio natural. El VAD estd
compuesto por los costes medios de facturacidon y cobranza (costes asociados a los
usuarios, independientes de su demanda de electricidad), las pérdidas técnicas y

comerciales (costes por pérdidas en la distribucién), y el coste estdndar de inversion®,

>3 La “utilizacidén” se determina en base a algoritmos de casacion fisica.

4 El coste estdndar de inversién es la anualidad del Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) del SEA, teniendo en
cuenta su vida util y una tasa de descuento del 12% real anual. El VNR es actualizado cada cuatro afios.
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operacion y mantenimiento por unidad de potencia que una empresa modelo eficiente
(vardstick competition) incurriria para suministrar electricidad a un cliente. EI VAD se
valida mediante la verificacion de la tasa interna de retorno para el conjunto de empresas
de distribucion (benchmarking). El VAD tiene un factor de correccién que se determina en
funcién de las ventas de potencia de la empresa distribuidora, tanto para las horas punta
como para las horas fuera de punta. Las tarifas en la distribucidon son reguladas cada

cuatro afios y se fijan en el mes de noviembre.

Garantia de Red Principal

La Garantia de Red Principal (GRP) es una compensacién que el usuario final de
electricidad en Peru paga desde el aflo 2002 por ser el beneficiario de tarifas eléctricas
mas econdmicas gracias a que las centrales térmicas del parque generador peruano
pueden utilizar gas natural del yacimiento de Camisea®, que es transportado a través de

I56

la red principal’®, a un precio mas barato que el precio cobrado a otros consumidores del

gas natural del gasoducto de Camisea.

El Gobierno, para incentivar el consumo de gas en el sector eléctrico, y garantizar a
los inversionistas de los contratos de concesion del transporte y distribucion de gas
natural unos ingresos anuales que les permitiesen recuperar el coste del servicio, impuso

tarifas menores a las centrales térmicas que utilizaran el gas natural como insumo para la

> Los yacimientos de Camisea se encuentran ubicados en el departamento del Cusco y tienen reservas de
gas natural equivalentes a 2 800 millones de barriles equivalentes de petrdleo (BEP), de los cuales 2 200 son
gas natural seco y 600 son liquidos (GLP mas gasolina natural), OSINERMIN-GART (2008).

% La red principal es un conjunto de tuberias que se utilizan para transportar el gas natural desde Camisea
al City Gate (ubicado en Lurin), y para distribuirlo en alta presion en Lima y Callao.
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produccién de electricidad respecto a las tarifas que pagan otros consumidores de gas

natural que no son productores de electricidad.

La garantia otorgada a Camisea consiste en definir una demanda minima para el
gasoducto (capacidad garantizada) la cual seria pagada al transportista aunque la
demanda real sea inferior. La diferencia entre la demanda minima y la real se denomina
el coste de la garantia y es pagada por los beneficiarios del gasoducto, los usuarios

eléctricos, OSINERGMIN-GART (2008).

De acuerdo a la Ley de Promocidn del Desarrollo de la Industria del Gas Natural, Ley
No 27133, la GART del OSINERGMIN es quien regula las tarifas y el cargo de la GRP del
transporte y la distribuciéon del gas natural a lo largo de la red principal del proyecto

Camisea. La GRP es incorporada periddicamente en el peaje del SPT.

Las tarifas mdximas de los usuarios finales regulados estdn compuestas por el precio
a nivel generacion de los usuarios regulados (PGR), los peajes unitarios de los sistemas de

transmision principal o secundaria (PUT), y por la tarifa de distribucién (VAD).

Segun estipula la ley N2 28832, los PGR se determinaran como la media ponderada

de los siguientes precios:

a) Contratos de suministro eléctrico de largo plazo sin licitacion. Por cada contrato, los
precios seran igual al promedio de las Tarifas en Barra (TB) y de los precios del contrato

sin licitacidon (cuyo tope es la tarifa en barra);

b) Contratos de suministro de largo plazo resultantes de licitaciones. Por cada contrato,
los precios serdn iguales alos Precios Firmes resultantes de la Licitacion (cuyo tope es

establecido por OSINERGMIN).

37 Véase Figura N2 4.3.
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Precio Spot

El precio spot, también conocido como coste marginal de corto plazo del sistema
eléctrico, viene a ser el coste variable de la Ultima unidad generadora (la mas cara) que se
ha considerado en el despacho del sistema®®, en determinado instante, debido a que su
produccién resulta necesaria para poder atender la demanda de energia en dicho
instante. El precio spot” de la energia, es el precio utilizado en las transacciones que se

realizan en el mercado spot.

Este precio presenta alta volatilidad fundamentalmente debido a que depende de
factores climatoldgicos (periodos de escasez/abundancia de recursos hidricos por
disminucidon/aumento del volumen de precipitaciones pluviales), del precio del petrdleo,
de la falla fortuita de alguna planta, de posibles congestiones en las lineas de transmisién,

etc.

En la figura 4.5 se puede apreciar la evolucién temporal del promedio mensual del
coste marginal de corto plazo en la barra de referencia Santa Rosa (precio spot) y del
promedio mensual del precio regulado para el periodo enero de 2004 a diciembre de
2008. Se puede apreciar que el precio spot promedio mensual es muy variable durante

cada afio, presentandose los mayores valores de manera estacional durante el periodo

% En Perd, como ya se ha dicho, el despacho de energia a minimo coste y en tiempo real en el SEIN estd a
cargo del COES-SINAC. Para cumplir con este propdsito, el COES-SINAC en cada instante debe ordenar de
forma creciente (en orden de mérito) los costes variables de operacidon de cada central hasta cubrir la
demanda. Primero programara la entrada en operacion de las centrales hidraulicas sin embalse, ya que
poseen costes variables casi nulos (costes de uso del agua), luego la de las centrales de carbdn,
posteriormente la de las centrales hidraulicas con embalse, después la de las de gas, y por ultimo la entrada
de las de petrdleo (residual y diesel).

% Desde principios de la reforma hasta el 2004, el precio spot era registrado cada hora por el COES-SINAC.
Sin embargo, desde el afio 2005 el precio spot viene siendo registrado por el COES-SINAC cada 15 minutos.
Hasta el afio 2004, aun cuando se contaba con precios spot horarios, las transacciones realizadas entre
generadores a precios spot se liquidaban con frecuencia mensual. Es decir, en la practica no existia un
mercado spot horario, ni siquiera diario, sino mensual.
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junio-noviembre. Para el periodo 2004-2008 su mayor valor, se registro en el mes de julio
de 2008, y alcanzé los 23,6 ctvs. USS/KWh. Este valor tan elevado del precio spot, el nivel
mas alto registrado en el SEIN, se debidé fundamentalmente a que el ducto de gas natural
de Camisea estuvo congestionado y a las bajas precipitaciones pluviales que
disminuyeron los recursos hidricos necesarios para la produccién de electricidad
mediante centrales hidrdulicas (las centrales térmicas menos eficientes fueron las que
fijaron el precio spot en el SEIN). Asimismo, es importante sefialar que el precio spot se ha
incrementado notoriamente respecto al precio regulado debido a que el marco
normativo, hasta antes del D.L.N2 1058 emitido en junio de 2008, no habia incentivado las
inversiones en tecnologia hidrdulica® y debido al crecimiento que la demanda ha
experimentado en los ultimos afos, impulsado por una mayor dindmica de la economia
peruana. En la figura 4.6 se puede apreciar la variacion porcentual anual del PBI real y de
la maxima demanda de electricidad en el SEIN para el periodo 2001-2008. Sin embargo,
se puede apreciar que la tasa de crecimiento de la maxima demanda durante el 2008 no
resulté tan alta como lo habia pronosticado OSINERGMIN, fundamentalmente debido a la

crisis financiera internacional.

5 con el propodsito dedesarrollar un mercado para el gas natural de Camisea, el Gobierno promovié las
concesiones a proyectos de construccion de centrales térmicas, lo cual constituyd una barrera a la entrada
de nuevos proyectos de generacion hidraulica, y que a su vez generd un inobjetable riesgo para los
proyectos de inversion en tecnologia hidraulica. Para un analisis mas profundo sobre la problematica de las
inversiones de centrales hidraulicas véase Universidad ESAN (2008).
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Figura 4.5: Coste marginal (Precio spot) vs. precio regulado en el SEIN
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.

Figura 4.6: Variacion porcentual del PBI real y de la maxima demanda de electricidad en
el SEIN (2001-2008)
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del Banco Central de Reserva del Pert (BCRP) y del COES-SINAC.
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4.2.3.5 Problematica del sector eléctrico peruano

No existen senales de precios adecuadas para incentivar inversiones en la generacion

La incertidumbre sobre los precios regulados, que son modificados anualmente, y la alta
volatilidad de los precios spot no proporcionan sefiales adecuadas para incentivar nuevas
inversiones en la generacién de electricidad. Ademads, se pudo observar que la demanda
maxima en el SEIN estuvo creciendo desde el afio 2001 hasta diciembre de 2008 a una
tasa anual superior (a excepcién del afio 2002 en que la tasa de crecimiento anual de la
potencia firme la superd) a las tasas de la potencia efectiva, firme, e instalada (ver figura
4.7), que de no haber sido por la crisis financiera internacional del 2008, que afecté el
crecimiento de la demanda mdaxima de electricidad en el SEIN, pudo haber generado una
crisis de racionamiento eléctrico, con el consecuente incremento de los precios de la
electricidad, enormes pérdidas econdmicas para el pais, y una desaceleracién del
crecimiento econdmico. En la figura 4.7 se puede apreciar que la brecha entre las tasas
de crecimiento anual de la demanda maxima y los diversos tipos de potencia del parque

generador en el SEIN ha sido mayor en los afios 2001, 2004, y 2008.

En la figura 4.7 se puede apreciar que en el aifio 2008 el crecimiento de la
demanda maxima en el SEIN fue alrededor de un 6%, lo cual origind que la reserva de
generacion disminuyera de un 58,3% en el afio 2001 a un 22,6% en el 2008 (ver figura
4.8). Asimismo, la figura 4.8 permite observar que en el afio 2008 la demanda maxima en el
SEIN se incrementd en forma considerable respecto a los afios anteriores (5,9% respecto a la
demanda mdxima del 2007 y 17,3% respecto de la demanda maxima del 2006). En

consecuencia, dado que las inversiones en generacion no fueron suficientes para atender el
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crecimiento de la demanda (del 2001 al 2008 la demanda maxima en el SEIN crecid, en
promedio 197,25 MW cada afio, mientras que la potencia efectiva crecié en promedio 80,7
MW cada afio), durante el periodo de analisis (marzo 2007 — diciembre 2008) se generd un
alto riesgo de racionamiento® (racionamiento industrial y/o cortes energéticos rotativos) en

el SEIN.

Figura 4.7: Tasas de crecimiento de la demanda mdaxima de energia y de las potencias
efectiva, firme, e instalada en el SEIN
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Fuente: elaboracion propia. Datos del MINEM.

Durante los primeros dias de agosto de 2008 diversos distritos de Lima se vieron
afectados por cortes de suministro eléctrico. Estos cortes de electricidad
fundamentalmente se debieron a la congestién del gasoducto de Camisea que abastece
de este insumo para la produccidn de electricidad a las centrales de generacién térmica.

Asimismo, en febrero de 2009 se produjeron dos cortes de suministro eléctrico debido a

5L E| riesgo de racionamiento viene medido por la probabilidad que en un horizonte temporal de corto plazo
exista desabastecimiento temporal en periodos pico en las zonas de mayor demanda, Barco et al. (2008).
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fallas técnicas (fallaron las valvulas de acceso de gas) en la central térmica de Ventanilla,
mientras que durante los primeros dias de marzo de 2009, se produjeron otros cortes de
electricidad que afectaron al menos a 17 distritos de Lima debido a una falla en la central
hidroeléctrica del Mantaro. Todos estos cortes de electricidad no hacen mds que
corroborar que el mercado eléctrico peruano no cuenta en la actualidad con una
adecuada reserva de generacidn eléctrica que permita evitar este tipo de problemas,
sobre todo cuando por imprevistos no se puede contar en el SEIN con la generacién de
electricidad de las centrales hidraulicas cuyos costes variables son casi nulos y cuando los
costes marginales de la electricidad se ven seriamente afectados al tener que utilizar
centrales térmicas menos eficientes que las centrales de generacién termoeléctrica a gas

en el SEIN debido a la congestion del ducto del gas de Camisea.

No obstante, es importante sefalar que la capacidad instalada de generacién
eléctrica en 2009 se incrementé en 722 Mw. Las centrales térmicas que entraron a operar
fueron: Trujillo con 69,3 MW, Kallpa TG2 con 192.4 MW, Chilca TG3 con 199,8 MW y
Santa Rosa TG8 con 193,2 MW. Mientras que las centrales hidraulicas que entraron a
operar en 2009 fueron: Santa Cruz | con 7 MW, Poechos Il con 10 MW, La Joya con 10,4
MW. Asimismo, durante el 2010 entrd a operar el sistema de cogeneracion de la central

térmica Oquendo con 39,9 MW.

Asimismo, es importante resaltar que en el 2010 la capacidad instalada de
generacion eléctrica se incrementd en 613,7 Mw. Las centrales térmicas que entraron a
operar fueron: Kallpa TG3 con 192,3 Mw, Las flores con 192,5 MW. Mientras que las
centrales hidraulicas que entraron a operar en 2010 fueron: El Platanal con 220 MW,

Roncador con 1,9 MW y Cruz Il con 7 Mw. Asimismo, en el 2010 entraron a operar dos
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turbinas a gas natural de la central Pisco y se convirtiteron cuatro grupos electrégenos a

gas natural de la central térmica Independencia, que en conjunto sumaron 73,2 MW.

Figura 4.8: Potencia efectiva vs. demanda maxima en el SEIN
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC y de OSINERGMIN.

Falta de Inversién en la transmision: congestion en las lineas de transmision®

La incertidumbre que crea en posibles inversionistas la diversidad de tipos de
remuneracion para los sistemas de transmision® sobre la recuperaciéon total de las
inversiones es el factor mas importante que ha limitado el incremento de capacidad en la

transmision a través de adecuadas inversiones.

Desde hace ya varios afos, fundamentalmente por falta de inversién en el sistema de
transmisidén, se vienen presentando problemas de congestion en algunas lineas de

transmisiéon en el SEIN, lo que ha ocasionado el incremento de los costes marginales en

5 Para un andlisis mas detallado sobre la problematica del sistema de transmisién véase: De La Cruz y
Garcia (2003), Universidad ESAN (2008), y Luyo (2009).

% Entre la diversidad de formas de remunerar las inversiones en la transmision de electricidad en Per
podemos encontrar los contratos con Remuneraciéon Anual Garantizada (RAG), los contratos tipo BOOT
(Build, Own, Operate and Transfer), y las inversiones que son remuneradas de acuerdo a lo que estipulan la
LCE y el reglamento de la transmisién, Universidad ESAN (2008).
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determinadas zonas del pais. Entre las lineas que periédicamente han presentado
problemas de congestion podemos mencionar, la linea Lima-Paramonga-Chimbote y la
linea Mantaro-Socabaya. El hecho que determinadas lineas de la red de transmision
presenten problemas de congestidn tiene como principal consecuencia que no se pueda
suministrar electricidad mds barata en uno de los nodos de la linea al tener que utilizar en
ese nodo electricidad suministrada por un generador local menos eficiente®. Asimismo, la
congestiéon de una linea de transmisién puede generar en el largo plazo problemas de
seguridad en el sistema de transmisidn, a parte de los previsibles problemas de calidad.
Especificamente, si durante breves periodos de tiempo algunas lineas de transmisién son
utilizadas por encima de su capacidad con el objetivo de reducir los costes por
congestién, esto incrementara el riesgo de falla en el sistema de transmision ante

cualquier contratiempo.

Como sefala Universidad ESAN (2008), otro factor a tener en cuenta y que podria
generar problemas de congestion en el futuro es el considerable nimero de generadoras
eléctricas que se han ubicado en Lima y en el centro del Peru para proveerse de gas
natural proveniente de Camisea. Esto a la larga podria generar problemas de restriccion
de capacidad en aquellas lineas de transmisién que llevan la electricidad desde Lima vy el
centro del Peru hacia otras regiones del pais, sobre todo si la demanda en esas regiones
sigue creciendo a un ritmo acelerado y no se incrementa la capacidad de dichas lineas por

falta de adecuadas inversiones.

55 Como sefialan Kirschen y Strbac (2004), la congestion en la red de transmision puede transformar un
mercado global razonablemente competitivo en una coleccion de mas pequefios mercados eléctricos
locales. Ya que estos mercados eléctricos mas pequefios inevitablemente tienen un nimero de
participantes activos mas pequefio que en el mercado global, algunos de los generadores conseguiran
probablemente ejercer poder de mercado de manera sencilla y rentable a través de pujas estratégicas
presentadas en un Power Exchange.
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Ante estos hechos, la DGE ha venido realizando una serie de acciones para paliar
estos problemas. En primer lugar, ha realizado la convocatoria para la construccién vy
puesta en servicio de la linea de transmision Independencia-lca, de 55 Km. (de 220 KV),
qgue finalmente fue adjudicada al consorcio ISA-CTM. En segundo lugar, ha incluido en el
Plan Transitorio de Transmisién del proyecto “Reforzamiento del sistema de transmision
Centro-Norte Medio en 500 KV”, la construccién de dos ejes de transmisién. El primero de
ellos, de 510 Kms. de longitud, unird a la Subestacion de Zapallal en Lima con la
Subestacion Nueva Trujillo en la Libertad (finalmente adjudicada al consorcio ISA-CTM). El
segundo, de 420 Kms. de longitud, unira a las subestaciones de Chilca en Lima con Nueva
Marcona en lca. Estos ejes permitirdn garantizar el suministro eléctrico en los
departamentos de Ancash, La Libertad, Lambayeque, e Ica, y tras la implementacion de la
linea de transmisién Marcona-Caraveli de 180 Km. de longitud, al departamento de
Arequipa y a la regién sur del Peru. Finalmente, sefialar que la DGE conduce la fase final
del proceso de aprobacion del estudio de consorcio Transmantaro para el reforzamiento

de la linea de transmisidn de 220 KV Mantaro—Cotaruse—Socabaya.

Por otro lado, es importante indicar que para mitigar los problemas de congestién y
para incrementar la capacidad de atender la demanda futura de electricidad de manera
confiable en el SEIN, en el 2010 entraron en servicio las siguientes lineas de transmisién:
Paragsha - Carhuamayo a 220 KV, Tocache - Bellavista de 138 kV, y El Platanal - Chilca de
220 KV. Asimismo, se dieron en concesidon los siguientes proyectos de lineas de
transmisién: Chilca — Marcona — Ocofia - Montalvo de 500 KV, Zapallal — Chimbote -
Trujillo a 500 KV, Tintaya - Socabaya a 220 KV, Piura Oeste - Talara a 220 KV, Machupicchu

— Abancay - Cotaruse de 20 KV, y Pomacocha - Carhuamayo de 220 KV.
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Problemas en la distribucion: empresas distribuidoras no cuentan con contratos de

suministro eléctrico

El marco normativo del sector eléctrico peruano no vincula el precio spot, precio al que
compran electricidad los generadores en el mercado spot, con el precio al que las
distribuidoras realizan sus ventas de suministro eléctrico a los usuarios regulados (precio
regulado). En consecuencia, se presenta una falta de incentivos por parte de las
generadoras para vender electricidad a las distribuidoras que suministran electricidad en
el mercado regulado a precio regulado, dado que la diferencia entre el precio spot vy el
precio regulado suele ser muy volatil y por lo general alta, tal como se aprecia en la figura

4.5.

Como sefiala Luyo (2006 y 2008), en el afio 2004 se presentd una crisis de
insuficiencia energética en el SEIN, ya que los generadores se negaron a renovar
contratos de suministro eléctrico a los distribuidores®, que pagaban el precio regulado
por atender a los usuarios regulados, debido a que los precios del mercado spot se
incrementaron mas de cinco veces respecto a los precios de afios anteriores y los precios
regulados se mantuvieron casi constantes. Ante estas circunstancias, las empresas
distribuidoras se vieron en la necesidad de realizar retiros fisicos de potencia y energia del
SEIN sin contar con contratos vigentes. Esto a su vez puso en grave peligro la seguridad
del sistema eléctrico y de la continuidad del suministro del servicio publico de electricidad
en Perd, y generd la rotura en la cadena de pagos de los generadores. Para hacer frente a

esta crisis, el Gobierno promulgé el Decreto de Urgencia N2 007-2004.

% para un analisis mas detallado acerca de por qué las empresas generadoras no tienen incentivos a firmar
contratos con las distribuidoras, véase Garcia (2006).
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Por otro lado, el aumento del precio del petréleo en los mercados internacionales
produjo el alza en el precio spot, lo cual a su vez hizo que se ampliara aun mas la brecha

entre dicho precio y los precios regulados en el SEIN.

Ante estos hechos, en julio de 2006 el Gobierno promulgé la Ley N2 28832 para
asegurar la adecuada capacidad de generacién a través de incentivos a la inversion en
dicha actividad del sector eléctrico. Una de la principales medidas de esta ley fue la de
estipular que las transacciones entre generadores y distribuidores se realizasen a través

de la firma de contratos que resulten de licitaciones.

Sin embargo, es importante sefialar que en reiteradas ocasiones se han declarado
licitaciones desiertas®”. Una posible explicacién a este hecho podria ser que las empresas
de generacidn eléctrica estarian utilizando como instrumentos estratégicos, para impulsar
al alza las tarifas en barra, el no presentarse a las licitaciones convocadas por las
empresas distribuidoras, o la realizacién de ofertas de precios de venta de electricidad

por encima al precio tope fijado por OSINERGMIN.

Posteriormente, el Gobierno ha implementado una serie de medidas que buscan que
las distribuidoras continten retirando energia del sistema a precio regulado. En enero de
2008 el Gobierno publicé la Ley N2 29179 en la que se establecia un mecanismo para
asegurar el suministro de electricidad para el mercado regulado. En concreto esta Ley
legalizaba los retiros de energia eléctrica de las empresas distribuidoras sin contrato de

aquellas generadoras que tuviesen energia no contratada.

57 El 16 de marzo de 2007 finalizé la segunda convocatoria del proceso de licitacion dirigido por la empresa
distribuidora Luz del Sur, la misma que fue declarada desierta debido a la ausencia de postores, y cuya
primera convocatoria fue parcialmente declarada desierta en el afio 2006. La convocatoria a licitacidon de
compra de electricidad que efectud la distribuidora EDELNOR a finales de 2008 fue declarada desierta en
abril de 2009 debido a que los precios de venta ofertados por las empresas generadoras fueron superiores
al precio tope fijado por OSINERGMIN.
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4.3 Modelo de simulacion

En este capitulo, se realizard un andlisis contrafactual para estudiar cudles serian los
resultados que se obtendrian si en el mercado eléctrico peruano existiese competencia
oligopolistica en cantidades (competencia a la Nash-Cournot) entre las empresas de
mayor cuota de mercado, mientras las de menor tamafio, al no poder modificar el precio
de equilibrio a través de la modificacién estratégica de su produccién, se comportan

como precio aceptantes (franja competitiva).

Las hipdtesis sobre las que se basa un equilibrio de mercado de competencia
imperfecta a la Cournot® corresponden al equilibrio de Nash en teoria de juegos no
cooperativos. En el equilibrio de Nash-Cournot, las cantidades producidas son inferiores a
las que se obtendrian en competencia perfecta y superiores a las que se obtendrian en un
equilibrio colusivo (cuyos resultados coinciden con los de una estructura de monopolio).
Indudablemente, una segunda empresa actuara como monopolista sobre la demanda
residual que no es cubierta por la primera empresa, una tercera lo hara sobre la demanda
residual que no ha cubierto la segunda, una cuarta sobre la demanda que no cubra la

tercera, y asi sucesivamente.

Un mercado en el que a pesar de existir un numero aceptable de empresas, un

grupo reducido de ellas puede competir estratégicamente dado que poseen en conjunto

58 Los supuestos de un modelo de competencia oligopolistica en cantidades (a la Cournot) basicamente son:
i) la variable estratégica es la cantidad a producir, ii) el producto es homogéneo (el bien que produce cada
empresa es idéntico), iii) todas las empresas (los jugadores) tienen el mismo conjunto de informacién (todas
las empresas conocen la estructura de costes de sus competidores y conocen la demanda del mercado), y
iv) cada empresa maximiza sus beneficios (su funcion de utilidad) teniendo como variable de eleccién la
cantidad a producir y considerando que la cantidad producida por sus rivales se mantiene invariable.
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una elevada cuota de mercado (como ocurre en Perd®), puede ser conjuntamente
modelado por un grupo de empresas oligopolisticas que interactian estratégicamente

mas otro grupo de empresas que son tomadoras de precios (franja competitiva).

En este capitulo, en primer lugar, supondremos que el mercado de generacién
eléctrica esta constituido por dos empresas estratégicas (las de mayor cuota de mercado)
y una franja competitiva, para en segundo lugar analizar cémo afecta a los resultados del
equilibrio el considerar una tercera empresa que interactla estratégicamente con las
otras dos (en este caso la franja competitiva queda reducida en una empresa generadora
respecto del caso duopolistico). En ambos casos, para el grupo oligopolistico, se supondra
que el modelo subyacente al mercado de generacion eléctrica en Perd es un modelo de

competencia en cantidades (a la Cournot).

Una alternativa al modelo de Cournot, para representar el comportamiento
estratégico de las empresas generadoras en el mercado de generacién eléctrica peruano,
en un escenario contrafactual en el que por ejemplo las empresas generadoras pudiesen
presentar sus pujas en precios en una bolsa de energia (Power Exchange), podria ser el
modelo de Bertrand. No obstante, en este capitulo no se analiza la posibilidad de que las
empresas estratégicas (grupo oligopolistico) puedan competir en precios (a la Bertrand),
dado que uno de los supuestos sobre el cual descansa este modelo es que cada empresa
generadora podria atender por si misma a toda la demanda del mercado, y este supuesto

es poco realista para el caso del mercado eléctrico peruano, en el que las empresas

% A finales de diciembre de 2008, las dos empresas con mayor cuota de mercado (EDEGEL y ELECTROPERU)
en conjunto alcanzaron una cuota de mercado de 50,66% respecto a toda la energia producida en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), mientras que si se considera a la tercera empresa con
mayor cuota de mercado (ENERSUR), la participacién de estas tres empresas ascendié a 66,98%. Véase
tabla 4.3 para un mayor detalle.
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generadoras tienen restricciones de capacidad que impiden cumplir con esta hipotesis

bastante restrictiva.

Por otro lado, otra plausible pero mas compleja alternativa para realizar un
analisis del comportamiento estratégico de las empresas generadoras en Perq, es la
aproximacion del Equilibrio en las Funciones de Oferta (EFO), en la que se asume que la
cantidad de electricidad que las empresas estan dispuestas a producir se relaciona con el
precio a través de una funcién de oferta. En este caso, las variables de decisidon de cada
empresa serdn los parametros de su funcion de oferta, y dado que estos pardmetros son
desconocidos, para encontrar el EFO, en el que todas las empresas generadoras
simultaneamente maximizan sus beneficios dada la funcion de oferta de sus
competidores, sera necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales, a
diferencia del conjunto de ecuaciones algebraicas que suele resolverse en los modelos de
competencia imperfecta a la Cournot o a la Bertrand. Por tanto, como argumentan
Batten y Grozev (2006), los modelos de EFO tendran serias limitaciones para ser tratados
numéricamente y raramente incluyen una detallada representacion del sistema de

generacion eléctrica que estd bajo consideracién.

En consecuencia, dada la relativa versatilidad numérica y dado que usualmente el
equilibrio de Nash-Cournot es mas sencillo de determinar que el EFO (esta aproximacién
usualmente produce multiples equilibrios), en este capitulo se ha considerado adoptar
como modelo de comportamiento estratégico del mercado eléctrico peruano un modelo
de competencia en cantidades a la Nash-Cournot con franja competitiva. Asimismo, tal

como sefalan Borenstein, Bushnell y Knitell (1999), el equilibrio de Cournot es un limite
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superior del EFO”, por lo que aun cuando los resultados obtenidos con el modelo de
Nash-Cournot con franja competitiva no sean exactos en la medicién del posible poder
de mercado que puedan ejercer las empresas generadoras en un mercado eléctrico
donde dichas empresas tengan como variable estratégica su produccion, esta
aproximacion permitird analizar cémo varian los equilibrios del mercado y los posibles
niveles de poder de mercado de las empresas estudiadas ante cambios en los valores de
la elasticidad de la demanda teniendo en cuenta distintos niveles de consumo (periodos

de consumo bajo, medio y alto).

4.3.1 Formulacion del modelo

El procedimiento empleado en la implementacidn de la simulacion de las operaciones de
corto plazo en el mercado eléctrico peruano se sustentara en el modelo oligopolistico de
competencia imperfecta de Nash-Cournot con franja competitiva. Este modelo asume
que las variables estratégicas utilizadas por cada generadora estratégica del SEIN
(aquellas con mayor participacién en la produccion de energia eléctrica) son las
cantidades de electricidad que cada una de ellas debera producir para maximizar sus
beneficios. Asimismo, en este modelo se asume que en el momento en que cada empresa
estratégica elige la cantidad optima de su produccién, éstas conocen la produccién del
resto de empresas estratégicas y suponen que dicha produccién permanecerd fija.
Ademas, se supondrd que las empresas con menor cuota de mercado de produccion de

energia eléctrica no tienen la capacidad de modificar el precio del mercado, por lo que en

70 Klemperer y Meyer (1989) encuentran que para un oligopolio simétrico que produce bienes

homogéneos, el EFO tiene como limite superior el equilibrio de Cournot y como limite inferior el equilibrio
de Bertrand.
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el modelo seran consideradas como tomadoras de precios y se les denominara la franja
competitiva. Finalmente, el equilibrio resultante de este juego no cooperativo en
cantidades, el equilibrio de Nash-Cournot, sera aquél resultado del juego en el que
ninguna empresa estratégica podra incrementar sus beneficios modificando
individualmente su produccién, dadas las cantidades ofertadas por las demas empresas

estratégicas.

4.3.2 Implementacion del modelo™

En esta seccidn se describe la forma en que se definen y construyen las curvas de ofertay

demanda agregadas utilizadas en las simulaciones de distintos escenarios.

4.3.2.1 Demanda del mercado

Para cada uno de los meses del periodo marzo 2007 - diciembre 2008, se aproximan las
curvas de duracién” a través de una curva escalonada para seis niveles discretos de
potencia, los cuales corresponden a seis periodos horarios de 120 horas cada uno (720
horas correspondientes a un mes), donde el periodo 1 corresponde a los niveles de mayor

consumo de electricidad y el periodo seis corresponde a los niveles de menor consumo. El

! Esta seccion recoge diversas ideas empleadas en los trabajos realizados por Bushnell (1998), Bushnell y
Knitell (1999), Rojas (2001), Arellano (2003), Villar y Rudnick (2003), Alcala y Ausejo (2005), y Luyo (2008).

"2 Las curvas de duracién se han obtenido a partir de las curvas de carga correspondientes a los mismos
meses (con informacién cada media hora). Las curvas de carga muestran como varia la potencia durante un
periodo determinado (horas, dias, semanas, meses, etc.). Las curvas de duracion se obtienen a partir de las
curvas de carga, ordenando los valores de potencia de forma decreciente durante el periodo de analisis. Las
curvas de duracidn, aproximadas a través de lineas horizontales escalonadas, permiten observar el nimero
de horas a lo largo de un determinado periodo de tiempo (horas, dias, meses, afos, etc.) durante el que la
potencia requerida por los consumidores es igual o mayor a determinado valor.
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nivel de potencia de cada escaldon, que denominaremos cantidad de referencia,

corresponde a la potencia promedio consumida en cada uno de los seis periodos horarios.

En la figura 4.9 se puede apreciar la curva de duracion real para las 720 horas del
mes de abril del afio 2007, y la curva de duracién escalonada (aproximada), donde a cada
uno de los seis periodos horarios le corresponde un valor de potencia en MW (cantidad
de referencia). En esta figura se puede apreciar que la maxima potencia demandada
durante el mes de abril de 2007 fue de 3729,99 MW, mientras que el valor minimo fue de
2293,43 MW. Asimismo, se puede observar que la cantidad de referencia
correspondiente al periodo de mayor consumo (periodo 1: primeras 120 horas) fue de
3530,29 MW, mientras que para el periodo de menor consumo (periodo 6: entre las 600 y

las 720 horas) fue de 2553,92 MW.

Figura 4.9: Curvas de duracion por horas (Abril de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.
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En este punto, para poder determinar las curvas de demanda de electricidad en el
SEIN, para cada uno de los seis periodos horarios, se va a suponer que la forma funcional
de ésta es una funcidn lineal, cuyos pardmetros, intercepto y pendiente, dependerdn del

precio de referencia, de la cantidad de referencia, y de su elasticidad precio. En concreto:

Q)= -(1—s>+(s-%j-p 1)

Donde, Q es la cantidad de MW consumidos, p es el precio expresado en S/MWh, &
es la elasticidad precio de la demanda (valor negativo) evaluada en el punto de referencia,
Qs es la cantidad de referencia de cada uno de los seis periodos horarios, y p.; es el
precio de referencia (el mismo para los seis periodos horarios), que vendrd dado por el
promedio mensual de los costes marginales de la energia de corto plazo observados en el

SEIN.

Para poder definir completamente las curvas de demanda, para los seis periodos
horarios, se necesitard estimar el valor de de la elasticidad precio de la demanda de
electricidad en el SEIN. Bendezu y Gallardo (2006) encuentran en sus estimaciones que
dentro de la distribucién de ingresos de los hogares peruanos, para los deciles de renta
mas bajos (correspondientes a los hogares mas pobres) y para un nivel de significancia del
1%, los valores de la elasticidad precio de la demanda de electricidad en los hogares
peruanos son cercanos a -0,94, mientras que para deciles de ingresos mas altos
(correspondientes a los hogares mas ricos) y también para el mismo nivel de significancia,
los valores de la elasticidad precio de la demanda de electricidad son cercanos a -0,17.
Ellos también encuentran que un gran porcentaje de valores de la elasticidad precio se

encuentra entre 0 y -0,5. Ademas, dado que en el contexto internacional los trabajos
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realizados sobre la estimacidon de la elasticidad precio de la demanda de electricidad”,
tanto de corto como de largo plazo, y ya sea a nivel residencial, industrial y/o comercial,
sugieren que ésta suele encontrarse entre -0,1 y -1, en este capitulo se realizaran
simulaciones que adoptardn valores de la elasticidad precio de la demanda comprendidos
en este rango, incluidos los extremos’™. Dentro de cada simulacidn, se ha asumido que la
elasticidad precio de la demanda permanecerd constante para todos los periodos

horarios.

En la figura 4.10 se pueden apreciar las curvas de demanda inversa para el mes de
abril del afio 2007, para cada uno de los seis periodos horarios, y para € =-0,3. Es
importante resaltar que todas las seis curvas de demanda son cortadas por el precio de
referencia en sus respectivas cantidades de referencia. El precio de referencia para el mes
de abril de 2007 fue de 34,56 S/MWHh, mientras que las cantidades de referencia para los

periodos 1y 6 fueron de 3530,29 MW y 2553,92 MW, respectivamente.

Por otro lado, es importante sefialar que el andlisis realizado en este capitulo se
realiza para niveles de demanda que cubren el rango de operacion del SEIN (se ha
observado que para el periodo de analisis (marzo 2007 - diciembre 2008), la demanda
minima de potencia fue aproximadamente de 1920MW, mientras que la maxima ascendid
aproximadamente a 4228MW). En consecuencia, al cubrir todo el rango de operacién del
SEIN en las simulaciones, para distintos valores de elasticidades precio de la demanda, se

garantiza la validez de los resultados de las simulaciones para dicho rango.

para mas detalles sobre la estimacién de la elasticidad de la demanda de electricidad a nivel internacional,
véase: Bohi y Zimmerman (1984), Patrick y Wolak (1997), Wolak y Patrick (2001b), King y Chatterjee
(2003), Reiss (2005), y NIEIR (2007).

™ Los incrementos empleados en este capitulo para el andlisis con diversos valores de las elasticidades
precio de la demanda han sido del orden de las centésimas, en términos absolutos.
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Figura 4.10: Curvas de demanda para ¢ = —0,3 (Abril de 2007)
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del COES-SINAC.

Finalmente, es relevante mencionar que los datos utilizados para la construcciéon
de las curvas de duracion para cada mes correspondiente al periodo de analisis se han
promediado los datos de la programacion diaria que proporciona el COES-SINAC en su

pagina Web, que viene dada por intervalos de media hora.

4.3.2.2 Oferta del mercado

Para construir las curvas de oferta de cada una de las empresas generadoras del SEIN (las
estratégicas y la franja competitiva) en funcion de su potencia efectiva, se han ordenado
en forma creciente las curvas discretas de los costes variables de cada una de sus
unidades de generacién. Los costes variables de las unidades de generacién térmicas

estdn dados por la suma de los costes variables de combustible y los costes variables de

203



no combustible”, mientras que los costes variables de las unidades hidrédulicas de
pasada’® vienen dados por la suma del canon del agua” y de los costes por sélidos en
suspension’, y para las unidades hidrdulicas con embalses regulables (central hidraulica
de regulacién”) adicionalmente a los costes por sélidos en suspensién y al canon del agua

se les afiade el valor del agua (coste de oportunidad del agua embalsada)®

. Sin embargo,
dado que el valor del agua se obtiene como resultado de un programa de optimizacién (a
través del modelo PERSEO) en un contexto dindmico donde se valora la posible escasez
futura de este recurso, el coste del agua no constituye un coste efectivamente incurrido
sino una provisidon ante posibles periodos de escasez de agua, por lo que dicho valor no

serd considerado dentro del cdlculo de las curvas de oferta de las centrales hidraulicas ya

que el marco de anlisis del presente capitulo es estatico™.

Los costes variables de las unidades generadoras son referidos a la barra Santa Rosa

(barra de referencia® del SEIN). Ademds, la capacidad de cada una de las unidades

73 El coste variable de combustible (CVC) es el gasto que se deriva del combustible empleado para producir
una unidad de energia eléctrica (MWh) y representa el consumo medio indispensable para producir
determinado valor de potencia, mientras que el coste variable de no combustible (CVYNC) es el gasto de
mantenimiento de una unidad generadora y que estdn en proporcidén directa con la producciéon de
electricidad de dicha unidad.

"% Las centrales hidrdulicas de pasada son aquellas centrales que utilizan el caudal natural de un rio, cuya
agua no se almacena en reservorios, para la generacion de energia eléctrica.

""'El canon del agua es una retribucién Gnica al Estado, por el uso de los recursos naturales procedentes de
centrales hidraulicas.

78 Los costes por solidos en suspension representan los costes de mantenimiento de las centrales hidraulicas
debido al desgaste ocasionado por los sélidos en suspension del agua turbinada.

" Las centrales hidrdulicas de regulacion son aquellas centrales que emplean agua almacenada en
reservorios, y cuyo caudal es regulable, para la generacidn de energia eléctrica. El almacenamiento del agua
puede ser variable: horario, diario, semanal, mensual, anual y multianual.

89 El valor del agua semanal considera la variacién del coste futuro actualizado de operacién y falla del SEIN,
en relaciéon a la variacion del volumen del embalse del lago Junin durante una semana. El valor del agua
($/m?) puede expresarse en S/MWh empleando los rendimientos de las centrales eléctricas.

81 No obstante, es importante resaltar que en un escenario dindmico, en el que el valor marginal del agua se
obtiene como precio sombra en el resultado de un programa de optimizacion dindmica estocastico, el valor
del agua juega un papel vital en la determinacidon del coste marginal de un sistema hidrotérmico.

82 como las operaciones en el SEIN se modelan como si todas ellas se realizaran en una misma barra (barra
de referencia), los costes variables de cada unidad generadora en la barra de produccién son afectados por
un factor de penalidad (factor de pérdidas marginales para condiciones de baja, media, y alta demanda)
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generadoras, aproximada por su potencia efectiva, ha sido ajustada por un factor de
pérdidas en la transmisién y por un factor de autoconsumo. Para determinar los factores de
pérdidas en la transmisién y de autoconsumo se ha empleado el promedio del total de
pérdidas en transmision (subtransmisién y transmision), y del autoconsumo de cada central

generadora en el SEIN del periodo 2001-2007 (6,6% y 0,8% respectivamente).

Asimismo, es importante sefialar que a partir de los datos utilizados para la
construccion de las curvas de costes (ordenados en forma creciente) de cada unidad
generadora térmica, correspondiente a las empresas generadoras que operan en el SEIN,
se han calculado los promedios de los costes mensuales a partir de datos semanales que
proporciona el COES-SINAC para periodos de demanda alta media y baja, mientras que
para el caso de las unidades hidraulicas se ha utilizado los costes operativos mensuales

que proporciona el COES-SINAC en el programa de operacion de mediano plazo.

Una vez determinados los costes variables de cada unidad generadora
perteneciente a las 16 empresas generadoras (térmicas e hidraulicas) que producen
electricidad en el SEIN, con el propdsito de analizar el potencial ejercicio de poder de
mercado que podrian ejercer las empresas generadoras que operan en el SEIN, las
unidades térmicas de cada empresa han sido agrupadas por el tipo de combustible que
emplean como insumo para la produccion de electricidad, considerando implicitamente
qgue la localizacion espacial de las centrales es irrelevante en el sentido que sus costes
variables, que consideran las pérdidas marginales de transmision desde la barra en que se
encuentra ubicada cada central hasta la barra de referencia, estan referidos a una barra

de referencia (es decir, se esta considerando que toda la oferta y la demanda estan

para ser referidos a la barra de referencia, y asi considerar las pérdidas de transmision que habrian desde la
barra de produccidén hasta la barra de referencia.
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concentradas en un unico lugar geografico del sistema de transmision, y que por tanto,
no existe diferenciacion espacial) por lo que para dichas centrales se trabaja con los
promedios de los costes variables de cada unidad generadora por tipo de combustible
dentro de cada empresa. Otra opcidon para medir el poder de mercado de las empresas
generadoras seria trabajar con los promedios de costes variables de las unidades
generadoras térmicas de cada empresa que utilizan como insumo para la produccion de
electricidad distintos tipos de combustible cuyos costes son muy diferentes (los costes
variables promedios pueden variar desde los 185/MWh para centrales a gas con ciclo
combinado, hasta mas de 2005/MWh en el caso de las centrales que queman diesel con
ciclo simple), pero consideramos que esta alternativa no es tan realista ya que se
obtendrian promedios de costes variables que diferirian mucho de los costes reales de

cada unidad generadora.

Por ultimo, en la figura 4.11 se puede apreciar para el mes de abril de 2007 la oferta
agregada del SEIN, y las estructuras de costes (ordenados en forma creciente) de la franja
competitiva y de las empresas generadoras que consideraremos como estratégicas, a
saber: EDEGEL, ELECTROPERU y ENERSUR. Primeramente simularemos el mercado eléctrico
peruano como un duopolio (considerando a EDEGEL y ELECTROPERU como empresas
estratégicas que compiten entre si en cantidades atendiendo a su demanda residual) con
una franja competitiva, para luego comparar los resultados con los obtenidos de simular el
mercado eléctrico peruano como un triopolio (considerando a ENERSUR junto con EDEGEL
y ELECTROPERU como empresas estratégicas que compiten entre si en cantidades
atendiendo su demanda residual) con una franja competitiva, y asi verificar si la tercera

empresa de mayor tamano, interactuando estratégicamente con las otras dos empresas
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de mayor cuota de mercado, en el mercado de generacidon eléctrica seria lo

suficientemente grande como para afectar considerablemente el precio del mercado.

Figura 4.11: Oferta agregada del SEIN y costes variables de las empresas estratégicas y
de la franja competitiva (Abril de 2007)
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4.4 Simulacion

En esta seccion vamos a describir el algoritmo implementado para realizar la simulacion
de un modelo de competencia oligopolistica @ la Nash-Cournot entre las empresas
estratégicas, con franja competitiva. Asimismo, describiremos como las empresas
estratégicas maximizan sus beneficios tanto en un escenario de competencia a la Nash-

Cournot como en un escenario competitivo (benchmark).

4.4.1 Algoritmo del modelo de Nash-Cournot

Ahora vamos a describir el algoritmo iterativo® que se utilizard en la determinacion del
equilibrio de Nash-Cournot para las empresas estratégicas. Una vez determinada la
demanda residual “Dr” que enfrentaran las empresas estratégicas (restando precio a
precio a la curva de demanda total del mercado la curva de oferta agregada de la franja
competitiva), en la primera iteracién, la empresa estratégica con mayor cuota de
produccién determinard su produccién éptima teniendo en cuenta su propia curva de
costes variables y suponiendo que sus rivales no producen potencia alguna. A
continuacion, la segunda empresa estratégica (con la segunda mayor cuota de mercado),
qgue enfrenta la demanda residual “Dr” menos la produccion dptima de la primera
empresa (dado que supone la produccidn de la primera empresa permanecera invariable)

y que tiene en cuenta sus costes variables, fija su produccidon éptima. De forma sucesiva

8 Este algoritmo ha sido utilizado anteriormente para analizar el comportamiento estratégico de las
empresas eléctricas, en diversos mercados internacionales, por Bushnell y Knitell (1999), Rojas (2001),
Villar y Rudnick (2003) y Alcala y Ausejo (2005).
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se procede con el resto de empresas estratégicas hasta iniciar la segunda iteracién en la
gue la primera empresa nuevamente tendrd que elegir su produccion éptima teniendo
esta vez en cuenta la produccion de las empresas rivales que se obtuvo en la primera
iteracion y su estructura de costes variables. El proceso iterativo culminara cuando
ninguna de las empresas estratégicas sea capaz de mejorar su beneficio mediante Ia
modificacion de su produccién individual, dadas las cantidades recientemente producidas
por el resto de empresas estratégicas. Esto es lo que se conoce como un equilibrio de
Nash-Cournot, siempre que se converja a una misma soluciéon partiendo de distintas
condiciones iniciales (modificando el orden en el que las empresas estratégicas inician el

juego en la primera iteracion).

4.4.2 Maximizacion de los beneficios de Ilas
empresas

4.4.2.1 Escenario de competencia a la Nash-Cournot

Para cada mes del periodo de analisis (marzo 2007 - diciembre 2008), en cada iteracidn,
cada una de las empresas estratégicas fijard un nivel de produccidn (variable estratégica:
potencia medida en MW) de manera que maximice su beneficio en funcidn del precio que
obtiene a través de la funcién de su demanda residual®. El algoritmo implementado en la
simulacion del modelo de competencia a la Nash-Cournot permite determinar para cada
nivel de produccién de la oferta agregada de cada empresa estratégica el beneficio de

cada una de ellas, seleccionando el beneficio éptimo (valor maximo global, dentro de sus

 La demanda residual qgue encaran las empresas estratégicas se determina restando para cada precio la
oferta agregada de la franja competitiva a la demanda total, para cada uno de los seis periodos horarios.
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respectivos espacios de estrategias®). Es decir, el programa de simulacién para cada nivel
de produccién®* perteneciente al espacio de estrategias de cada empresa estratégica
determina el precio a cobrar por dicha produccién a través de la curva de su demanda
residual, y con dichos valores calcula los beneficios correspondientes a cada nivel de

produccién como la diferencia entre los ingresos y los costes.

Posteriormente, el algoritmo seleccionara el/los equilibrio/s (produccion y precio)
para los cuales se obtiene el mayor beneficio en el espacio de estrategias de cada
empresa estratégica. Este procedimiento se repetird para cada uno de los seis periodos
horarios, con lo cual se obtendran seis valores de produccién éptima (MW) y seis valores
de precios (S/MWh) para cada una de las empresas estratégicas. Para cada bloque
horario, sumando la producciéon déptima de las empresas estratégicas se determina a
través de la curva de demanda residual correspondiente a cada periodo horario el precio

de Nash-Cournot.

Con los seis valores de precios de Nash-Cournot, para cada bloque horario, se podra
determinar la cantidad de potencia (MW) total del SEIN a través de la demanda total del
mercado. Restando a la potencia total del SEIN la suma de la produccidon dptima de las
empresas estratégicas se obtendra para cada blogue horario la produccién de potencia de la
franja competitiva. Para obtener en cada periodo horario la energia (MWh) promedio
mensual producida por cada empresa estratégica y por la franja competitiva, se multiplicaran
las potencias producidas por cada una de ellas por 720 horas (el numero de horas

correspondientes a un mes). Con los precios de Nash-Cournot y con los valores de energia

85 El espacio de estrategias de cada empresa estratégica vendra dado por [0.a«] donde gk es la capacidad
instalada de cada empresa estratégica (aproximada por su potencia efectiva).

86 E| programa de simulacion permite calcular los beneficios de las empresas estratégicas, en sus respectivos
espacios de estrategias, para incrementos de produccién minimos de hasta 0,1 MW.
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determinados en cada periodo horario se determinara una media ponderada mensual tanto
para los precios de Nash-Cournot como para la energia producida por las empresas

estratégicas y la franja competitiva.

En caso se presenten diversos valores de produccién que maximicen los beneficios
de las empresas estratégicas (equilibrios multiples), se seleccionara el mayor nivel de
produccién como cantidad de equilibrio, ya que se supondrd que las empresas produciran
la mayor cantidad de electricidad que les sea posible, para cada una de las unidades de su
mix de produccién, siempre y cuando los diversos valores de producciéon, menores o
iguales a la capacidad de aquella unidad cuyo coste variable coincide con la demanda
residual (tramo horizontal en el que la curva de costes variables y la curva de demanda

residual se traslapan), le generen el mismo beneficio (ver figura 4.13).

En la figura 4.12, se aprecian cinco posibles valores de cantidades, q;, g2, g3 g4 0 gs,
pertenecientes al espacio de estrategias [0,q, ] entre los cuales una empresa estratégica
tendria que decidir su produccion optima, luego de determinar a través de su demanda
residual los precios p;, p,, p3, ps 0 ps, correspondientes a cada nivel de produccién. En tal
figura, la cantidad éptima seria g,, ya que produce un beneficio (drea p,-K-D-C-B-CV;) mayor
al que se obtendria con g; (drea p;-J-A-CV), g3 (drea ps-L-E-C-B-CV,), q4 (area ps-H-E-C-B-CV,),
0 con g5 (area ps-F-E-C-B-CV; menos area H-N-O-F), siempre que se verifique que el area p,-K-
P-ps es mayor al area P-L-E-D y que el drea p,-K-I-p4 es mayor al area I-H-E-D.

En la figura 4.13 se presenta el caso en el que la oferta y la demanda agregadas
tienen multiples puntos de interseccién (equilibrios multiples). En este caso, para valores

. * 7 . s . .
mayores a K> y menores o iguales a g , la empresa estratégica obtendria el mismo nivel de

beneficios. No obstante, como ya se ha indicado, el punto de equilibrio vendrd dado por
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aquél cuya cantidad sea la mayor posible (menor o igual a la capacidad de la unidad Us:

esto es, K3). En este caso, el punto de equilibrio que se adoptard sera: (p, q).

Figura 4.12: Beneficios de empresas estratégicas compitiendo a la Cournot
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.13: Caso de equilibrios multiples (caso Cournot)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.2 Escenario competitivo (Benchmark)

Como marco de referencia se va a simular un escenario competitivo, donde las empresas
estratégicas igualan su funcidn de oferta agregada (de ambas) con la funcién de demanda
residual que ambas enfrentan, para cada uno de los seis periodos horarios. El cruce de las
curvas de demanda residual para cada periodo horario con la funcién de oferta agregada
determinara el precio competitivo de cada periodo (S/MWh), el que a su vez permitira
determinar la cantidad de potencia (MW) que cada empresa estratégica produciria y la
cantidad de potencia (MW) que la franja competitiva produciria en cada periodo horario
correspondiente a este escenario competitivo. Sumando para cada periodo horario la
potencia producida por las empresas estratégicas y por la franja competitiva se obtiene la
potencia total (MW) producida en el sistema. Para obtener la cantidad de energia (MWh)
mensual de cada empresa estratégica, de la franja competitiva, y de la totalidad del
sistema, correspondiente a cada mes del periodo de analisis (marzo 2007 - diciembre
2008), se deberd sumar sus correspondientes niveles de potencia despachada (MW) en
cada bloque horario y a dicha suma multiplicarla por 120 horas. Asimismo, para
determinar el promedio ponderado mensual del precio competitivo, dividimos la suma de
los productos de los precios y las potencias totales correspondientes a cada uno de los

periodos horarios entre la suma de las potencias totales para cada periodo horario.

En caso de que existan varios niveles de produccién que maximicen el beneficio de
determinada empresa estratégica, se ha decidido elegir el mayor valor de la produccion
(inferior o igual a la capacidad de la unidad de generacion cuyo coste variable coincide
con la demanda residual en determinado tramo horizontal) que maximice dicho

beneficio, dado que en un escenario competitivo las empresas, en teoria, no tendrian
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incentivos a restringir capacidad. Asimismo, en caso la curva de demanda residual pase
justo entre dos escalones de la curva de oferta agregada, adn cuando no existe un corte
real entre la demanda residual y la curva de oferta agregada, se ha decidido elegir como
precio de equilibrio el valor del precio que se obtiene a través de la demanda residual

correspondiente a la cantidad donde se produce el salto de la curva de oferta agregada.

En la figura 4.14, se muestra el caso en el que la oferta y la demanda agregadas
tienen multiples puntos de interseccién (equilibrios multiples). Como ya se ha seialado,
el punto de equilibrio vendrd dado por aquél cuya cantidad sea la mayor posible. En este

caso, el punto de equilibrio que se adoptara serd: (p, q ).

En la figura 4.15, se muestra el caso en el que la demanda residual de las
empresas estratégicas pasa por uno de los saltos de su curva de oferta agregada (donde
.7 7 . . . .7 * . .
la funcién de costes no esta definida). Para el nivel de produccién g se han dibujado tres
. * * * ~ ’ . s
valores de precios, p; , p, Yy p2 . De acuerdo a lo sefialado lineas arriba, se adoptara como

. g . . * *
precio de equilibrio para el nivel g el valorde p .
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Figura 4.14: Caso de equilibrios multiples (caso competitivo)
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Figura 4.15: Caso en el que no hay cruce entre oferta y demanda agregadas

$/MWh

A

Demanda total para uno de
~ . los seis periodos horarios
~

~ Oferta agregada de las
~ | s e
S o | empresas estratégicas
~ ]
~ !
~ 1
~ |
__________ ~
S Demanda residual que encaran las
~ s e
S o empresas estratégicas para uno de

los seis periodos horarios

p _______________
3

——————— O
p1 i
]
]
—

» MW
sk
q
Fuente: Elaboracion propia.

215




4.5 Resultados de la simulacion

En este capitulo se utilizan, ademas del indice de Lerner promedio mensual simulado de
todo el SEIN (el margen entre el promedio mensual del precio de Nash-Cournot simulado y
el promedio mensual del precio competitivo simulado, dividido entre el promedio mensual
del precio de Nash-Cournot) y del PCMI (el margen entre el precio de Nash-Cournot
promedio mensual simulado y el precio competitivo promedio mensual simulado, dividido
entre el precio competitivo promedio mensual simulado) expresados en términos
porcentuales, dos de los cuatro indicadores®’ de ejercicio de poder de mercado definidos
en Stoft (2002)%*, bajo el supuesto que no existen restricciones de capacidad en la
transmisién, dado que estos dos indicadores son los que proporcionan una mayor evidencia
del ejercicio de poder de mercado. En concreto, los indicadores de poder de mercado
definidos en Stoft (2002) aqui utilizados son: la distorsion del precio y la distorsion de la
cantidad. La distorsién del precio® es la diferencia entre el precio de equilibrio estratégico

(en nuestro caso el precio de Nash-Cournot) y el precio de equilibrio competitivo, es decir el

87 Suponiendo que, de la totalidad de productores presentes en el mercado, uno de ellos estratégicamente
retira cierta cantidad de produccidon de su potencial oferta competitiva, y asumiendo que el resto de
productores mantienen su oferta basada en sus costes marginales, la oferta correspondiente a un escenario
estratégico se contraeria respecto a la oferta de un escenario competitivo produciendo una cantidad de
equilibrio estratégico menor a la obtenida en un escenario competitivo y un precio de equilibrio estratégico
mayor al correspondiente al de un escenario competitivo (la cantidad y el precio de equilibrio competitivos
se obtienen del cruce de la demanda total del mercado y de la oferta competitiva total del mercado,
mientras que la cantidad y el precio de equilibrio estratégicos se obtienen del cruce de la demanda total del
mercado y de la oferta contraida). En este escenario, a parte de /a distorsion del precio y de la distorsion de
la cantidad, los otros dos indicadores de poder de mercado propuestos en Stoft (2002) son: la retencion de
cantidad (la diferencia entre la cantidad que deberia producirse dado el precio que se cobrard en el
equilibrio estratégico y la cantidad de equilibrio estratégico) y el mark-up del mercado (la diferencia entre el
precio de equilibrio estratégico y el coste marginal de todo el mercado, ambos evaluados en la cantidad de
equilibrio estratégico).

% En Alcala y Ausejo (2005) podra encontrarse una explicacién bastante detallada a favor de complementar
el uso del tradicional indice de Lerner con los indicadores definidos en Stoft (2002) y con el PCMI para
detectar y medir el ejercicio de poder de mercado en los mercados eléctricos.

¥ La distorsién del precio (promedio mensual) vendria a ser igual al PCMI multiplicado por el precio de
equilibrio competitivo simulado (promedio mensual).
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el incremento del precio respecto al equilibrio de un escenario competitivo; mientras que la
distorsion de la cantidad viene dada por la diferencia entre la cantidad de equilibrio
competitivo y la cantidad de equilibrio estratégico, es decir decremento de la producciéon
respecto al nivel competitivo. Si cualquiera de estos indicadores es estrictamente positivo,
en consecuencia existe poder de mercado en el lado de la oferta en un mercado eléctrico.
Sin embargo, si la demanda es perfectamente ineldstica, entonces podria haber poder de

mercado en el lado de la oferta aun cuando la distorsidn de la cantidad fuese nula.

Para poder comparar los resultados obtenidos tanto para el escenario de triopolio
como para el escenario de duopolio con franja competitiva, se ha buscado un valor de la
elasticidad precio tal que para ambos casos el precio de Nash-Cournot simulado sea
mayor al precio observado (precio spot) y éste a su vez mayor al precio del escenario
competitivo simulado. El valor de la elasticidad que mejor ajuste simultdneo nos ha
proporcionado, para la mayoria de los meses del periodo de andlisis, ha correspondido al
valor de -0,56. En la figura 4.16, para € = -0,56, se presentan los precios simulados y los

precios observados, tanto para el caso de duopolio como para el caso de triopolio.

En la figura 4.16, ademas se puede apreciar que en los meses de sequia (junio-
noviembre) los precios son mas altos que en el resto de meses. En el caso del 2008, el
pico observado, tanto para el caso de duopolio como para el caso de triopolio se explica
por las escasas lluvias que se produjeron durante los meses de sequia y por la congestion
de la red de transporte del ducto de gas de Camisea, que se utiliza como insumo para la
produccién de electricidad de las centrales termoeléctricas, que obligd a dichas centrales
a quemar combustibles mucho mds caros que el gas natural para la produccién de

electricidad.

217



En la figura 4.17, para € = -0,56, presentamos la distorsién de precios que las
empresas estratégicas, (Edegel y Electroperu en el caso de duopolio, y adicionalmente
Enersur en el caso de triopolio), estarian incentivadas a realizar. Como era de esperar, la
distorsién de precios para el caso de triopolio es mayor al caso de duopolio, dado que en
el escenario triopolistico existe una empresa estratégica adicional (y la oferta de la franja
competitiva se ha reducido exactamente en la oferta de la tercera empresa estratégica)
interactuando estratégicamente con las otras dos para influir sobre el precio de la
electricidad a la alza.

Figura 4.16: Precios simulados y observados en el SEIN
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.17: Distorsion potencial del precio por parte de empresas estratégicas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.18, para € = -0,56, se muestra la cantidad de energia que las empresas
habrian estado incentivadas a retener, tanto para el caso duopolistico como para el caso
triopolistico. En esta figura se puede apreciar que debido a la diversa composicion
tecnoldgica de las empresas estratégicas, sus incentivos a retener capacidad son muy
distintos entre si. No obstante, lo que es evidente, es que la distorsidon potencial de energia
por parte de las empresas estratégicas no es para nada despreciable, sobre todo para
Edegel y para Enersur (empresas de propiedad privada, a diferencia de la empresa estatal

Electroperu).

La figura 4.19 nos muestra, para todos los meses del periodo de analisis, los
indices de Lerner y los PCMI para € = -0,56, tanto para el caso duopolistico como para el
caso triopolistico. Para el caso duopolistico, el promedio mensual correspondiente al
periodo de analisis del indice de Lerner ascendié a 12,63% y del PCMI ascendid a 14,71%,
mientras que para el caso triopolistico dichos indices fueron de 19,66% y 25,35%,

respectivamente. Nuevamente, como era previsible y por razones similares a las

219



expuestas en el andlisis de la distorsidn de precios, los indices de poder de mercado de

todo el SEIN resultan mayores para el caso triopolistico.

Figura 4.18: Retencion potencial de energia por parte de empresas estratégicas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.19: indices de poder de mercado del SEIN
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para complementar este analisis, tanto para el caso duopolistico como para el

caso triopolistico, a continuacion mostramos los resultados que se han obtenido para

diversos valores de elasticidades del precio de Nash-Cournot simulado,

potencial del precio, y de los indices de poder de mercado en el SEIN.

En la figura 4.20 podemos observar el precio de Nash-Cournot simulado en
funcién de la elasticidad precio de la demanda para los dos escenarios de competencia
oligopolistica simulados. Asimismo, podemos notar que para cada elasticidad, los precios

de Nash-Cournot simulados son mayores en el caso de triopolio. Ademas, como era
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previsible, se puede notar que al aumentar la elasticidad precio de la demanda, para
todos los meses del periodo de analisis, los precios caen independientemente del

escenario oligopolistico analizado.

Respecto a la distorsién potencial del precio, la figura 4.21 nos permite apreciar
gue para todo el periodo de analisis e independientemente del escenario de competencia
oligopolistica simulado, las empresas estratégicas tendrian incentivos menores para
distorsionar los precios segun la elasticidad de la demanda precio de la demanda
disminuye. Ademds, nuevamente observamos que, mes a mes, para el caso triopolistico

se obtienen valores de distorsion de precios superiores a los del caso duopolistico.

Finalmente, en cuanto a la variaciéon de los indices de poder de mercado para
distintos valores de elasticidades, la figura 4.22 muestra, tanto para el caso de duopolio y
para el caso de triopolio, los indices de Lerner y los PCMI del SEIN para cada mes del
periodo de andlisis. En esta figura se aprecia que en general y como era de esperar, a
mayor elasticidad el poder de mercado disminuye, independientemente del escenario de

competencia oligopolistica simulado.
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Figura 4.20: Precios de Nash-Cournot en funcidn de la elasticidad precio de la demanda
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.21: Distorsion del precio en funcidn de la elasticidad precio de la demanda
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Figura 4.22: indices de poder de mercado del SEIN en funcién de la elasticidad precio de

la demanda
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Fuente: Elaboracidn propia.
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4.6 Conclusiones

El modelo de Nash-Cournot con franja competitiva simulado en este capitulo podria
ayudar a las autoridades peruanas a investigar bajo que condiciones resultaria
beneficioso (o no) implementar un mercado mayorista competitivo tipo bolsa energética
(Power Exchange) en la industria eléctrica peruana de manera tal que los precios de la
generacion eléctrica se determinasen por la libre y reiterada interaccion entre la oferta 'y
la demanda y no de manera administrativa como ocurre en la actualidad; y podria
permitirles analizar algunas de las estrategias, como distorsién del precio y retiro de la
produccién, que las empresas generadoras estratégicas que operan en el sector eléctrico
peruano estarian en condiciones de utilizar para influir al alza del precio de la electricidad
si se llegara a efectuar la implementacidon de dicha bolsa energética en el Perd. No
obstante, es importante recordar que este modelo sélo es una representacidn
simplificada, de la amplia gama de posibles representaciones, de la demanda, de la
estructura de costes y de las diversas estrategias que podrian emplear las empresas
generadoras con mayor cuota de mercado para ejercer poder de mercado en el SEIN. En
consecuencia, los resultados aqui obtenidos, que dependen de la elasticidad precio de la
demanda, y de la estructura de costes de las empresas estratégicas y de la franja
competitiva, deben considerarse Unicamente como un analisis de los incentivos y de las
estrategias que tendrian las empresas generadoras del SEIN para ejercer poder de
mercado, en lugar de ser considerados como una prediccion exacta de los precios de la
electricidad en la industria eléctrica peruana, si es que en ella se implementara un

mercado mayorista competitivo tipo bolsa energética.
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Para el periodo de analisis, los resultados obtenidos, tanto para el caso de
duopolio como para el caso de triopolio simulados, muestran que el incremento de la
elasticidad reduce sustancialmente los precios, los valores de los indices de poder de
mercado, y la distorsion del precio. Esto no hace mds que confirmar la importancia del
valor de la elasticidad precio de la demanda cuando analizamos el potencial ejercicio de

poder de mercado en el SEIN.

Por otra parte, tras el presente analisis, nuestros resultados muestran los fuertes
incentivos que las empresas generadoras tendrian para ejercer poder de mercado en el
mercado eléctrico peruano reteniendo parte de su produccidn, si en dicho mercado los
precios no se determinasen de manera administrativa. Por tanto, entre las posibles
implicaciones de politica, para buscar disminuir los potenciales ejercicio y abuso de poder
de mercado en el SEIN por parte de las empresas generadoras estratégicas ante la
implementacién de un mercado mayorista competitivo tipo Power Exchange, podemos
recomendar la venta de activos (divestiture) de las empresas generadoras de mayor cuota
de mercado, el monitoreo del potencial abuso de poder de mercado por parte de la
autoridad de promocién y defensa de la competencia (INDECOPI) en coordinacién con el
organismo regulador, politicas que promuevan la respuesta del lado de la demanda ante
las fluctuaciones de los precios de la electricidad (si los consumidores contasen con
medios tecnoldgicos para encarar y responder a las fluctuaciones del precio de la
electricidad en tiempo real, se podria conseguir el incremento de la elasticidad de la
demanda, lo cual contribuiria a mitigar el problema de poder de mercado y el riesgo
latente del abuso de poder de mercado por parte de las empresas generadoras del SEIN),
y politicas que promuevan el incremento de las reservas de la capacidad de la generacién

y de la transmision eléctrica y de la capacidad de la red de transporte de gas natural de
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Camisea para las centrales termoeléctricas que utilizan este insumo en la produccién de

electricidad.

Finalmente, es importante resaltar que aun queda por explorar los resultados que
se obtendrian si se intercambiase el orden inicial en que las empresas estratégicas
tomasen sus decisiones de optimizacién de sus beneficios (en el presente capitulo se ha
asumido que la empresa con mayor cuota de mercado es la que inicia el proceso de toma
de decisiones en el proceso iterativo en el que las empresas optimizan sus beneficios
escogiendo cantidades y haciendo frente a sus respectivas demandas residuales).
Asimismo, estamos implementando el programa de manera tal que nos permita analizar
en un futuro cercano los efectos de una posible fusidn entre algunas empresas
generadoras que operan en el SEIN y el efecto que tendria la venta de activos de las

empresas generadoras con mayor cuota de mercado.
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4.7 Anexo: Cadigos del programa de simulacion

o0 o°

Es el programa "raiz" del simulador a partir del cual se
lleva a cabo la ejecucidén del proceso completo para una
elasticidad determinada mediante sucesivas llamadas a la
funcidén "mainElectricas".

o° o°

Al final de la ejecucidén, y con los resultados obtenidos,
se muestra un grafico de evolucidén de precios Competitivo,
Cournot, y de Referencia para todos los meses con los gque se
ha trabajado. Asimismo se crean diversas tablas con indices
PCMI/LERNER. Dichos resultados y graficos son almacenados
como tablas Excel en las carpetas "graficos" y "resultados",
respectivamente (ver final del presente fichero para méas
detalle).

o o°

No tiene parametros de entrada ni de salida, la ejecucidn
es tipo batch.

La ejecucidén de este programa se lleva a cabo en las
siguiente fases:

$ FASE 1: INICIALIZACION DE MATRICES DE RESULTADOS

$ FASE 2: EJECUCION DEL PROCESO COMPLETO PARA CADA UNO DE
LOS MESES

$ FASE 3: GRAFICOS DE EVOLUCION DE PRECIOS COURNOT, DE
REFERENCIA Y COMPETITIVO

% FASE 4: CALCULO DE LOS INDICES LERNER/PCMI DEL SEIN

SFASE 1: INICIALIZACION DE MATRICES DE RESULTADOS

% Matrices que almacenaran los 2 primeros graficos para
duopolio y triopolio.Es una matriz de 4x22 en la que en la
primera fila se almacenan los meses,en la segunda los precios
medios competitivos, en la tercera los precios medios Cournot
y en la ultima los precios de referencia.
graficolduo(l,:)=[1:1:22];

graficoltrio(l,:)=[1:1:22];

% Matrices para los resultados de indices LERNER/PCMI del

SEIN.En la primera columna se indica el mes, en la segunda el
promedio del indice LERNER, en la tercera el promedio del
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indice PCM vy en la cuarta ladiferencia entre precio de
Cournot y precio competitivo
indicesLernerSEINduo(:,1)=[1:1:227;
indicesLernerSEINtrio(:,1)=[1:1:227;

SFASE 2: EJECUCION DEL PROCESO COMPLETO PARA CADA UNO DE LOS
MESES

[graficolduo(2,1),graficoltrio(2,1),graficolduo(3,1),graficol
trio(3,1),graficolduo(4,1),graficoltrio(4,1) ]=mainElectricas (
'200703',-0.1);
[graficolduo(2,2),graficoltrio(2,2),graficolduo(3,2),graficol
trio(3,2),graficolduo(4,2),graficoltrio(4,2) ]=mainElectricas(
'200704',-0.1);
[graficolduo(2,3),graficoltrio(2,3),graficolduo(3,3),graficol
trio(3,3),graficolduo(4,3),graficoltrio(4,3) ]=mainElectricas(
'200705',-0.1) ;
[graficolduo(2,4),graficoltrio(2,4),graficolduo(3,4),graficol
trio(3,4),graficolduo(4,4),graficoltrio(4,4) ]=mainElectricas(
'200706',-0.1);
[graficolduo(2,5),graficoltrio(2,5),graficolduo(3,5),graficol
trio(3,5),graficolduo(4,5),graficoltrio(4,5) ]=mainElectricas(
'200707',-0.1);
[graficolduo(2,6),graficoltrio(2,6),graficolduo(3,6),graficol
trio(3,6),graficolduo(4,6),graficoltrio(4,6) ]=mainElectricas(
'200708',-0.1);

[graficolduo (2,7),graficoltrio(2,7),graficolduo(3,7),graficol
trio(3,7),graficolduo(4,7),graficoltrio(4,7) ]=mainElectricas(
'200709',-0.1);

[graficolduo (2,8),graficoltrio(2,8),graficolduo(3,8),graficol
trio(3,8),graficolduo(4,8),graficoltrio(4,8) ]=mainElectricas(
'200710',-0.1);

[graficolduo (2,9),graficoltrio(2,9),graficolduo(3,9),graficol
trio(3,9),graficolduo(4,9),graficoltrio(4,9) ]=mainElectricas(
'200711',-0.1);

[graficolduo (2,10),graficoltrio(2,10),graficolduo(3,10),grafi
coltrio(3,10),graficolduo(4,10),graficoltrio(4,10) ]=mainElect
ricas ('200712',-0.1);

[graficolduo (2,11),graficoltrio(2,11),graficolduo(3,11),grafi
coltrio(3,11),graficolduo(4,11),graficoltrio(4,11) ]=mainElect
ricas ('200801',-0.1);
[graficolduo(2,12),graficoltrio(2,12),graficolduo(3,12),grafi
coltrio(3,12),graficolduo(4,12),graficoltrio(4,12) ]=mainElect
ricas ('200802',-0.1);

[graficolduo (2,13),graficoltrio(2,13),graficolduo(3,13),grafi
coltrio(3,13),graficolduo(4,13),graficoltrio(4,13) ]=mainElect
ricas ('200803',-0.1);

[graficolduo (2,14),graficoltrio(2,14),graficolduo(3,14),grafi
coltrio(3,14),graficolduo(4,14),graficoltrio(4,14) ]=mainElect
ricas ('200804',-0.1);
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[graficolduo (2,15),graficoltrio(2,15),graficolduo(3,15),grafi
coltrio(3,15),graficolduo(4,15),graficoltrio(4,15) ]=mainElect
ricas ('200805',-0.1);
[graficolduo (2,16),graficoltrio(2,16),graficolduo(3,16),grafi
coltrio(3,16),graficolduo(4,16),graficoltrio(4,16) ]=mainElect
ricas ('200806',-0.1);
[graficolduo(2,17),graficoltrio(2,17),graficolduo(3,17),grafi
coltrio(3,17),graficolduo(4,17),graficoltrio(4,17) ]=mainElect
ricas ('200807',-0.1);
[graficolduo(2,18),graficoltrio(2,18),graficolduo(3,18),grafi
coltrio(3,18),graficolduo(4,18),graficoltrio(4,18) ]=mainElect
ricas('200808',-0.1);
[graficolduo(2,19),graficoltrio(2,19),graficolduo(3,19),grafi
coltrio(3,19),graficolduo(4,19),graficoltrio(4,19) ]=mainElect
ricas ('200809',-0.1);
[graficolduo(2,20),graficoltrio(2,20),graficolduo(3,20),grafi
coltrio(3,20),graficolduo(4,20),graficoltrio(4,20) ]=mainElect
ricas('200810',-0.1);
[graficolduo(2,21),graficoltrio(2,21),graficolduo(3,21),grafi
coltrio(3,21),graficolduo(4,21),graficoltrio(4,21) ]=mainElect
ricas ('200811',-0.1);
[graficolduo(2,22),graficoltrio(2,22),graficolduo(3,22),grafi
coltrio(3,22),graficolduo(4,22),graficoltrio(4,22) ]=mainElect
ricas ('200812',-0.1);

$SFASE 3: GRAFICOS DE EVOLUCION DE PRECIOS COURNOT, DE
REFERENCIA Y COMPETITIVO

% Mostramos la evolucidén de los precios de equilibrio
competitivo, Cournot vyde referencia para todos 1los meses
(para duopolio y triopolio)

subplot(2,1,1);

plot (graficolduo(l, :),graficolduo(2,:), 'b', 'LineWwidth',2);
hold on;

plot (graficolduo(l, :),graficolduo(3,:),'r', 'Linewidth',2);
hold on;

plot (graficolduo(l, :),graficolduo(4,:),"'g', 'Linewidth',2);
title ('DUOPOLIQO") ;

legend ('Precio Competitivo', 'Precio Nash Cournot', 'Precio de
Referencia') ;

subplot(2,1,2);

plot (graficoltrio(l,:),graficoltrio(2,:),'b', 'LineWidth',2);
hold on;

plot (graficoltrio(l,:),graficoltrio(3,:),'r', 'LineWidth', 2);
hold on;

plot (graficoltrio(l,:),graficoltrio(4,:),'qg', 'LineWidth',2);
title ('TRIOPOLIO") ;

legend ('Precio Competitivo', 'Precio Nash Cournot', 'Precio de
Referencia') ;
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$FASE 4: CALCULO DE LOS INDICES LERNER/PCMI DEL SEIN

$DUOPOLIO

$INDICES LERNER SEIN - PROMEDIO ILERNER SEIN
indicesLernerSEINduo(1,2)=((graficolduo(3,1) -
graficolduo (2,1)) /graficolduoc(3,1))*100;
indicesLernerSEINduo (2,2)=((graficolduo(3,2) -
graficolduo (2,2)) /graficolduo (3,2))*100;
indicesLernerSEINduo (3,2)=((graficolduo (3, 3) -
graficolduo(2,3)) /graficolduo(3,3))*100;
indicesLernerSEINduo (4, 2)=((graficolduo(3,4) -
graficolduo(2,4)) /graficolduo(3,4))*100;
indicesLernerSEINduo (5,2)=((graficolduo(3,5) -
graficolduo (2,5)) /graficolduo (3,5))*100;
indicesLernerSEINduo (6,2)=((graficolduo(3,6)-
graficolduo(2,6)) /graficolduo(3,6))*100;
indicesLernerSEINduo(7,2)=((graficolduo(3,7) -
graficolduo(2,7))/graficolduo(3,7))*100;
indicesLernerSEINduo (8,2)=((graficolduo(3,8) -
graficolduo(2,8))/graficolduo(3,8))*100;
indicesLernerSEINduo (9,2)=((graficolduo(3,9) -
graficolduo (2,9)) /graficolduoc (3,9))*100;
indicesLernerSEINduo (10,2)=((graficolduo (3,10) -
graficolduo(2,10))/graficolduo(3,10))*100;
indicesLernerSEINduo (11, 2)=((graficolduo(3,11) -
graficolduo(2,11))/graficolduo(3,11))*100;
indicesLernerSEINduo (12, 2)=((graficolduo(3,12) -
graficolduo(2,12))/graficolduo(3,12))*100;
indicesLernerSEINduo (13, 2)=((graficolduo(3,13) -
graficolduo (2,13)) /graficolduo (3,13))*100;
indicesLernerSEINduo (14, 2)=((graficolduo(3,14) -
graficolduo(2,14))/graficolduo(3,14))*100;
indicesLernerSEINduo (15, 2)=((graficolduo(3,15) -
graficolduo(2,15))/graficolduo(3,15))*100;
indicesLernerSEINduo (16, 2)=((graficolduo(3,16) -
graficolduo (2,16)) /graficolduoc (3,16))*100;
indicesLernerSEINduo (17,2)=((graficolduo(3,17) -
graficolduo(2,17))/graficolduo(3,17))*100;
indicesLernerSEINduo (18,2)=((graficolduo(3,18) -
graficolduo(2,18)) /graficolduo(3,18))*100;
indicesLernerSEINduo (19, 2)=((graficolduo(3,19) -
graficolduo(2,19)) /graficolduoc(3,19))*100;
indicesLernerSEINduo (20, 2)=((graficolduo (3,20) -
graficolduo (2,20)) /graficolduo (3,20))*100;
indicesLernerSEINduo (21, 2)=((graficolduo (3,21) -
graficolduo (2,21)) /graficolduo (3,21))*100;
indicesLernerSEINduo (22, 2)=((graficolduo (3,22) -
graficolduo (2,22)) /graficolduo (3,22))*100;
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$INDICES LERNER SEIN - PROMEDIO PCM SEIN
indicesLernerSEINduo (1, 3)=((graficolduo(3,1) -
graficolduo (2,1)) /graficolduoc(2,1))*100;
indicesLernerSEINduo (2,3)=((graficolduo(3,2) -
graficolduo (2,2)) /graficolduoc (2,2))*100;
indicesLernerSEINduo (3, 3)=((graficolduo(3,3) -
graficolduo(2,3))/graficolduo(2,3))*100;
indicesLernerSEINduo (4, 3)=((graficolduo(3,4) -
graficolduo(2,4)) /graficolduo(2,4))*100;
indicesLernerSEINduo (5,3)=((graficolduo(3,5) -
graficolduo (2,5)) /graficolduoc (2,5))*100;
indicesLernerSEINduo (6,3)=((graficolduo(3,6) -
graficolduo (2, 6)) /graficolduc(2,6))*100;
indicesLernerSEINduo (7, 3)=((graficolduo(3,7) -
graficolduo(2,7))/graficolduo(2,7))*100;
indicesLernerSEINduo (8, 3)=((graficolduo(3,8) -
graficolduo (2,8)) /graficolduoc (2,8))*100;
indicesLernerSEINduo (9,3)=((graficolduo(3,9) -
graficolduo (2,9)) /graficolduoc(2,9))*100;
indicesLernerSEINduo (10, 3)=((graficolduo (3,10) -
graficolduo(2,10))/graficolduo(2,10))*100;
indicesLernerSEINduo (11, 3)=((graficolduo(3,11) -
graficolduo(2,11))/graficolduo(2,11))*100;
indicesLernerSEINduo (12, 3)=((graficolduo(3,12) -
graficolduo(2,12))/graficolduo(2,12))*100;
indicesLernerSEINduo (13,3)=((graficolduo(3,13) -
graficolduo (2,13)) /graficolduo (2,13))*100;
indicesLernerSEINduo (14, 3)=((graficolduo(3,14) -
graficolduo(2,14))/graficolduo(2,14))*100;
indicesLernerSEINduo (15, 3)=((graficolduo(3,15) -
graficolduo (2,15)) /graficolduo (2,15))*100;
indicesLernerSEINduo (16, 3)=((graficolduo(3,16) -
graficolduo (2,16)) /graficolduoc (2,16))*100;
indicesLernerSEINduo (17,3)=((graficolduo(3,17) -
graficolduo(2,17))/graficolduo(2,17))*100;
indicesLernerSEINduo (18, 3)=((graficolduo(3,18) -
graficolduo(2,18))/graficolduo(2,18))*100;
indicesLernerSEINduo (19, 3)=((graficolduo(3,19)-
graficolduo (2,19)) /graficolduoc(2,19))*100;
indicesLernerSEINduo (20, 3)=((graficolduo (3,20) -
graficolduo (2,20)) /graficolduo (2,20))*100;
indicesLernerSEINduo (21, 3)=((graficolduo(3,21) -
graficolduo (2,21)) /graficolduo (2,21))*100;
indicesLernerSEINduo (22, 3)=((graficolduo (3,22) -
graficolduo (2,22)) /graficolduo (2,22))*100;

$INDICES LERNER SEIN - PCOURNOT-PCOMPETITIVO

indicesLernerSEINduo(1l,4)=(graficolduo(3,1)-
graficolduo(2,1));
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indicesLernerSEINduo (2,4)=(graficolduo(3,2)-
graficolduo(2,2));
indicesLernerSEINduo (3, 4)
graficolduo(2,3));
indicesLernerSEINduo (4,4)=(graficolduo(3,4) -
graficolduo(2,4));

indicesLernerSEINduo (5,4)=(graficolduo(3,5) -
graficolduo(2,5));
indicesLernerSEINduo (6, 4)
graficolduo(2,6));
indicesLernerSEINduo (7,4)=(graficolduo(3,7)-
graficolduo(2,7));

indicesLernerSEINduo (8,4)=(graficolduo (3, 8) -
graficolduo(2,8));

indicesLernerSEINduo (9,4)=(graficolduo(3,9)-
graficolduo(2,9));
indicesLernerSEINduo (10, 4)=(graficolduo(3,10) -
graficolduo(2,10));

indicesLernerSEINduo (11,4)=(graficolduo(3,11)-
graficolduo(2,11));

indicesLernerSEINduo (12,4)=(graficolduo(3,12) -
graficolduo(2,12));

indicesLernerSEINduo (13,4)=(graficolduo(3,13) -
graficolduo(2,13));

indicesLernerSEINduo (14,4)=(graficolduo(3,14) -
graficolduo(2,14));

indicesLernerSEINduo (15,4)=(graficolduo(3,15) -
graficolduo(2,15));

indicesLernerSEINduo (16,4)=(graficolduo(3,16) -
graficolduo(2,16));
indicesLernerSEINduo(17,4)=(graficolduo(3,17) -
graficolduo(2,17));

indicesLernerSEINduo (18,4)=(graficolduo(3,18) -
graficolduo(2,18));
indicesLernerSEINduo (19, 4)=(graficolduo(3,19) -
graficolduo(2,19));
indicesLernerSEINduo (20, 4)=(graficolduo(3,20) -
graficolduo(2,20));
indicesLernerSEINduo (21, 4)=(graficolduo(3,21) -
graficolduo(2,21));
indicesLernerSEINduo (22, 4)=(graficolduo(3,22) -
graficolduo(2,22));

(graficolduo (3, 3) -

(graficolduo (3, 6) -

$TRIOPOLIO

$INDICES LERNER SEIN - PROMEDIO ILERNER SEIN
indicesLernerSEINtrio(1l,2)=((graficoltrio(3,1)-
graficoltrio(2,1))/graficoltrio(3,1))*100;
indicesLernerSEINtrio(2,2)=((graficoltrio(3,2)-
graficoltrio(2,2))/graficoltrio(3,2))*100;
indicesLernerSEINtrio(3,2)=((graficoltrio(3,3)-
graficoltrio(2,3))/graficoltrio(3,3))*100;
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indicesLernerSEINtrio(4,2)=((graficoltrio(3,4)-
graficoltrio(2,4))/graficoltrio(3,4))*100;
indicesLernerSEINtrio(5,2)=((graficoltrio(3,5)-
graficoltrio(2,5))/graficoltrio(3,5))*100;
indicesLernerSEINtrio(6,2)=((graficoltrio(3,6)-
graficoltrio(2,6))/graficoltrio(3,6))*100;
indicesLernerSEINtrio(7,2)=((graficoltrio(3,7) -
graficoltrio(2,7))/graficoltrio(3,7))*100;
indicesLernerSEINtrio(8,2)=((graficoltrio(3,8)-
graficoltrio(2,8))/graficoltrio(3,8))*100;
indicesLernerSEINtrio(9,2)=((graficoltrio(3,9)-
graficoltrio(2,9))/graficoltrio(3,9))*100;
indicesLernerSEINtrio (10,2)=((graficoltrio(3,10)-
graficoltrio(2,10)) /graficoltrio(3,10))*100;
indicesLernerSEINtrio(11,2)=((graficoltrio(3,11) -
graficoltrio(2,11))/graficoltrio(3,11))*100;
indicesLernerSEINtrio(12,2)=((graficoltrio(3,12) -
graficoltrio(2,12))/graficoltrio(3,12))*100;
indicesLernerSEINtrio(13,2)=((graficoltrio(3,13)-
graficoltrio(2,13))/graficoltrio(3,13))*100;
indicesLernerSEINtrio(14,2)=((graficoltrio(3,14)-
graficoltrio(2,14))/graficoltrio(3,14))*100;
indicesLernerSEINtrio(15,2)=((graficoltrio(3,15) -
graficoltrio(2,15))/graficoltrio(3,15))*100;
indicesLernerSEINtrio(16,2)=((graficoltrio(3,16)-
graficoltrio(2,16))/graficoltrio(3,16))*100;
indicesLernerSEINtrio(17,2)=((graficoltrio(3,17)-
graficoltrio(2,17))/graficoltrio(3,17))*100;
indicesLernerSEINtrio(18,2)=((graficoltrio(3,18) -
graficoltrio(2,18))/graficoltrio(3,18))*100;
indicesLernerSEINtrio(19,2)=((graficoltrio(3,19) -
graficoltrio(2,19)) /graficoltrio(3,19))*100;
indicesLernerSEINtrio (20,2)=((graficoltrio(3,20) -
graficoltrio(2,20)) /graficoltrio(3,20))*100;
indicesLernerSEINtrio(21,2)=((graficoltrio(3,21) -
graficoltrio(2,21)) /graficoltrio(3,21))*100;
indicesLernerSEINtrio(22,2)=((graficoltrio(3,22) -
graficoltrio(2,22))/graficoltrio(3,22))*100;

$INDICES LERNER SEIN - PROMEDIO PCM SEIN
indicesLernerSEINtrio(1l,3)=((graficoltrio(3,1)-
graficoltrio(2,1))/graficoltrio(2,1))*100;
indicesLernerSEINtrio(2,3)=((graficoltrio(3,2)-
graficoltrio(2,2))/graficoltrio(2,2))*100;
indicesLernerSEINtrio(3,3)=((graficoltrio(3,3) -
graficoltrio(2,3))/graficoltrio(2,3))*100;
indicesLernerSEINtrio(4,3)=((graficoltrio(3,4)-
graficoltrio(2,4))/graficoltrio(2,4))*100;
indicesLernerSEINtrio(5,3)=((graficoltrio(3,5)-
graficoltrio(2,5))/graficoltrio(2,5))*100;
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indicesLernerSEINtrio(6,3)=((graficoltrio(3,6)-
graficoltrio(2,6))/graficoltrio(2,6))*100;
indicesLernerSEINtrio(7,3)=((graficoltrio(3,7)-
graficoltrio(2,7))/graficoltrio(2,7))*100;
indicesLernerSEINtrio(8,3)=((graficoltrio(3,8)-
graficoltrio(2,8))/graficoltrio(2,8))*100;
indicesLernerSEINtrio (9, 3)=((graficoltrio(3,9)-
graficoltrio(2,9))/graficoltrio(2,9))*100;
indicesLernerSEINtrio(10,3)=((graficoltrio(3,10) -
graficoltrio(2,10))/graficoltrio(2,10))*100;
indicesLernerSEINtrio(11,3)=((graficoltrio(3,11) -
graficoltrio(2,11)) /graficoltrio(2,11))*100;
indicesLernerSEINtrio(12,3)=((graficoltrio(3,12) -
graficoltrio(2,12)) /graficoltrio(2,12))*100;
indicesLernerSEINtrio(13,3)=((graficoltrio(3,13) -
graficoltrio(2,13))/graficoltrio(2,13))*100;
indicesLernerSEINtrio(14,3)=((graficoltrio(3,14) -
graficoltrio(2,14)) /graficoltrio(2,14))*100;
indicesLernerSEINtrio(15,3)=((graficoltrio(3,15) -
graficoltrio(2,15)) /graficoltrio(2,15))*100;
indicesLernerSEINtrio(16,3)=((graficoltrio(3,16)-
graficoltrio(2,16))/graficoltrio(2,16))*100;
indicesLernerSEINtrio(17,3)=((graficoltrio(3,17) -
graficoltrio(2,17))/graficoltrio(2,17))*100;
indicesLernerSEINtrio(18,3)=((graficoltrio(3,18)-
graficoltrio(2,18)) /graficoltrio(2,18))*100;
indicesLernerSEINtrio(19,3)=((graficoltrio(3,19)-
graficoltrio(2,19))/graficoltrio(2,19))*100;
indicesLernerSEINtrio (20,3)=((graficoltrio(3,20) -
graficoltrio(2,20))/graficoltrio(2,20))*100;
indicesLernerSEINtrio(21,3)=((graficoltrio(3,21) -
graficoltrio(2,21))/graficoltrio(2,21))*100;
indicesLernerSEINtrio(22,3)=((graficoltrio(3,22) -
graficoltrio(2,22))/graficoltrio(2,22))*100;

$INDICES LERNER SEIN - PCOURNOT-PCOMPETITIVO
indicesLernerSEINtrio(1l,4)=(graficoltrio(3,1) -
graficoltrio(2,1));
indicesLernerSEINtrio(2,4)=(graficoltrio(3,2) -
graficoltrio(2,2));
indicesLernerSEINtrio(3,4)=(graficoltrio(3,3) -
graficoltrio(2,3));
indicesLernerSEINtrio(4,4)=(graficoltrio(3,4) -
graficoltrio(2,4));
indicesLernerSEINtrio(5,4)=(graficoltrio(3,5) -
graficoltrio(2,5));
indicesLernerSEINtrio(6,4)=(graficoltrio(3,6) -
graficoltrio(2,6));
indicesLernerSEINtrio(7,4)=(graficoltrio(3,7) -
graficoltrio(2,7));
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indicesLernerSEINtrio(8,4)=(graficoltrio(3,8) -
graficoltrio(2,8));
indicesLernerSEINtrio(9,4)=(graficoltrio(3,9) -
graficoltrio(2,9));

indicesLernerSEINtrio (10,4)=(graficoltrio(3,10) -
graficoltrio(2,10));
indicesLernerSEINtrio(11l,4)=(graficoltrio(3,11) -
graficoltrio(2,11));
indicesLernerSEINtrio(12,4)=(graficoltrio(3,12) -
graficoltrio(2,12));
indicesLernerSEINtrio(13,4)=(graficoltrio(3,13) -
graficoltrio(2,13));
indicesLernerSEINtrio(14,4)=(graficoltrio(3,14) -
graficoltrio(2,14));

indicesLernerSEINtrio (15,4)=(graficoltrio(3,15) -
graficoltrio(2,15));
indicesLernerSEINtrio(16,4)=(graficoltrio(3,16) -
graficoltrio(2,16));
indicesLernerSEINtrio(17,4)=(graficoltrio(3,17) -
graficoltrio(2,17));
indicesLernerSEINtrio(18,4)=(graficoltrio(3,18) -
graficoltrio(2,18));
indicesLernerSEINtrio(19,4)=(graficoltrio(3,19) -
graficoltrio(2,19));

indicesLernerSEINtrio (20,4)=(graficoltrio(3,20) -
graficoltrio(2,20));
indicesLernerSEINtrio(21,4)=(graficoltrio(3,21) -
graficoltrio(2,21));
indicesLernerSEINtrio(22,4)=(graficoltrio(3,22) -
graficoltrio(2,22));

$GUARDAMOS LAS TABLAS GRAFICOS EN EXCEL PARA PODER HACER ALLT
TAMBIEN LOS GRAFICOS

xlswrite ('graficos/graficol.xls',graficolduo, 'duopolio');
x1lswrite ('graficos/graficol.xls',graficoltrio, 'triopolio');
xlswrite ('resultados/indiceslLernerSEIN.xls', indicesLernerSEIN
duo, 'indicesLernerSEINduo') ;

xlswrite ('resultados/indiceslLernerSEIN.xls', indicesLernerSEIN
trio, 'indicesLernerSEINtrio');

o°

mainElectricas.m

o°

o°

En este programa se leen y preparan los datos, se calculan
los precios vy cantidades competitivas vy de Cournot, 'y
finalmente se vuelcan los resultados en distintas tablas de
Excel PARA UN MES Y ELASTICIDAD DADOS. Todo esto en realidad
se realiza en funciones secundarias que son llamadas desde
aqui en el orden correspondiente. Por lo tanto podriamos
decir que este es el programa "control" de todo el proceso
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para un mes y elasticidad que vienen dados como parametros de
entrada.

% Los parédmetros de salida no son més gque los precios
competitivo, Cournot 'y de referencia (para duopolio vy

triopolio) resultantes.

o°

o°

La ejecucién de este programa se lleva a cabo en las
iguiente fases:

0]

o°

% FASE 1: LECTURA Y PREPARACION DE LOS DATOS

% FASE 1.1: CALCULO DE LAS CANTIDADES DE REFERENCIA

% FASE 1.2: LECTURA DEL PRECIO DE REFERENCIA

% FASE 1.3: CALCULO DE LAS FUNCIONES DE DEMANDA

% FASE 1.4: LECTURA LA MATRIZ DE OFERTA

3 FASE 1.5: CALCULO DE LA OFERTA AGREGADA DE LA FRANJA
COMPETITIVA

3 FASE 1.6: CALCULO DE LA DEMANDA RESIDUAL DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS

% FASE 1.7: CALCULO DE LA CURVA DE COSTE DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS

o°

FASE 1.8: CAMBIO DE PRECISION DE LAS DEMANDAS RESIDUALES
FASE 2: EQUILIBRIO COMPETITIVO
FASE 3: EQUILIBRIO ESTRATEGICO (COURNOT)

4 .

5

o° o°

o°

FASE EXPORTAR RESULTADOS COMPETITIVO
FASE EXPORTAR RESULTADOS COURNOT

o°

o\°

o©

Las salidas son
[PcompetitivoMedioDuo, PcompetitivoMedioTrio, PcournotMedioDuo,
PcournotMedioTrio, Preferencia, Preferencia]

%El precio de referencia se calcula dos veces por comodidad
(ver archivo MAIN.m)

function

[PcompDuo, PcompTrio, PcourDuo, PcourTrio, precio referencia, prec
io referenciaZ]=mainElectricas (codigoMesAno, E)

close all;

clc;

mensajel=sprintf ('*** EJECUCION INICIADA PARA EL MES: $%s
***x' codigoMesAno) ;

mensajeZ2=sprintf ('*** EJECUCION FINALIZADA PARA EL MES: $s
***x' codigoMesAno) ;

disp (mensajel) ;

tic;

$FASE 1: LECTURA Y PREPARACION DE LOS DATOS
disp('> FASEl: LECTURA Y PREPARACION DE LOS DATOS');

238



$FASE 1.1: CALCULO DE LAS CANTIDADES DE REFERENCIA
%Calculamos a partir de la curva de carga mensual los seis
bloques dedemanda y las cantidades de referencia de cada uno
de ellos a partir del archivo yhoja correspondiente.
disp('FASEl.1l: CALCULO DE LAS CANTIDADES DE REFERENCIA');

[dummyl, dummy?2, dummy3, cantidades referencia]=curva duracion ('
datos definitivos/demandas.xls', codigoMesAno) ;

$FASE 1.2: LECTURA DEL PRECIO DE REFERENCIA

disp ('FASEl.2: LECTURA DEL PRECIO DE REFERENCIA');

precio referencia=xlsread('datos definitivos/preferencia', cod
igoMesAno) ;

precio referenciaZ=precio referencia;

%Unicamente para darlo como parametro de salida dos veces

$FASE 1.3: CALCULO DE LAS FUNCIONES DE DEMANDA

disp('FASE1.3: CALCULO DE LAS FUNCIONES DE DEMANDA');
[Demandas]=bloques demanda P (cantidades referencia,precio ref
erencia,E);

$FASE 1.4: LECTURA LA MATRIZ DE OFERTA

disp('FASE1.4: LECTURA DE LA MATRIZ DE OFERTA');

%La oferta de cada mes vendrd dada en una matriz que tiene la
siguienteinformacién en sus columnas:

o°

CODIGO EMPRESA
CODIGO CENTRAL
CODIGO TECNOLOGIA
P. EFECTIVA

COSTE SANTA ROSA

o® o o°

o° o°

oferta=xlsread('datos definitivos/costes.xls', codigoMesAno) ;

%$Vamos a separar las ofertas en funcidén de si tenemos un:

% DUOPOLIO: EDEGEL (cod. empresa = 1) + ELECTROPERU (cod.
empresa = 7)

% TRIOPOLIO: EDEGEL + ELECTROPERU + ENERSUR (cod. empresa =
8)

ofertaEstrategicaDuopolio=oferta (oferta(:,1l)==1|oferta(:,1)==
T,:) 5

ofertaFranjaDuopolio=oferta (~(oferta(:,1l)==1|oferta(:,1)==7),
1)

ofertaEstrategicaTriopolio=oferta (oferta(:,1)==1]oferta(:,1)=
=7]|oferta(:,1)==8,:);
ofertaFranjaTriopolio=oferta(~(oferta(:,1)==1|oferta(:,1)==7]

oferta(:,1)==8),:);

$También separaremos por separado las ofertas de las tres
empresasestratégicas
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ofertaEdegel=oferta((oferta(:,1)==1),
ofertaElectroperu=oferta((oferta(:,1)=
ofertaEnersur=oferta ((oferta(:,1)==8)
%En funcion de Q
ofertakEdegelQ=agrega oferta Q(ofertaEdegel(:,4:5),0.1);
ofertaElectroperuQ=agrega oferta Q(ofertaElectroperu(:,4:5),0
1)
ofertaEnersurQ=agrega oferta Q(ofertaEnersur(:,4:5),0.1);

%Y de P

ofertakEdegelP=agrega oferta P (ofertaEdegel(:,4:5));
ofertaElectroperuP=agrega oferta P (ofertaElectroperu(:,4:5));
ofertaEnersurP=agrega oferta P (ofertaEnersur(:,4:5));

SFASE 1.5: CALCULO DE LA OFERTA AGREGADA DE LA FRANJA
COMPETITIVA

disp('FASE1.5: CALCULO DE LA OFERTA AGREGADA DE LA FRANJA
COMPETITIVA'") ;

$PARA DUOPOLIO
ofertaAgregadaFranjabDuopolio=agrega oferta P (ofertaFranjaDuop
olio(:,4:5));

%$PARA TRIOPOLIO
ofertaAgregadaFranjaTriopolio=agrega oferta P (ofertaFranjaTri
opolio(:,4:5));

$FASE 1.6: CALCULO DE LA DEMANDA RESIDUAL DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS

disp('FASEl.6: CALCULO DE LA DEMANDA RESIDUAL DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS'") ;

%Se calcula restando (por precios) a cada bloque de demanda
la ofertaagregada de la franja competitiva
demandaResidualDuopolio=demanda residual (Demandas,ofertaAgreg
adaFranjaDuopolio, Demandas.P) ;
demandaResidualTriopolio=demanda residual (Demandas,ofertaAgre
gadaFranjaTriopolio, Demandas.P) ;

$FASE 1.7: CALCULO DE LA CURVA DE COSTE DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS

disp('FASE1l.7: CALCULO DE LA CURVA DE COSTE DE LAS EMPRESAS
ESTRATEGICAS') ;
ofertaAgregadaEstrategicaDuopolio=agrega oferta Q(ofertaEstra
tegicaDuopolio(:,4:5),0.1);
ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio=agrega oferta Q(ofertaEstr
ategicaTriopolio(:,4:5),0.1);

%Creamos unas tablas especiales para el calculo futuro en el
casocompetitivo de las cantidades producidas ©por cada

empresa.
T DUO=tabla cv estrategica([ofertaEstrategicaDuopolio(:,4:5),
ofertaEstrategicabDuopolio(:,1)1);

T TRIO=tabla cv estrategica([ofertaEstrategicaTriopolio(:,4:5
) ,ofertaEstrategicaTriopolio(:,1)1);
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$FASE 1.8: CAMBIO DE PRECISION DE LAS DEMANDAS RESIDUALES

disp ('FASE1.8: CAMBIO DE PRECISION DE LAS DEMANDAS
RESIDUALES'") ;
%Duopolio

[DR _duopolio.Dl.x,DR duopolio.Dl.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ1,8000,0.1);
[DR duopolio.D2.x,DR duopolio.D2.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ2,8000,0.1);
[DR duopolio.D3.x,DR duopolio.D3.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ3,8000,0.1);
[DR _duopolio.D4.x,DR duopolio.D4.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ4,8000,0.1);
[DR _duopolio.D5.x,DR duopolio.D5.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ5,8000,0.1);
[DR duopolio.D6.x,DR duopolio.D6.y]=cambia precision DR (deman
daResidualDuopolio.DQ6,8000,0.1);

$Triopolio

[DR triopolio.Dl.x,DR triopolio.Dl.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ1,8000,0.1);

[DR triopolio.D2.x,DR triopolio.D2.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ2,8000,0.1);

[DR triopolio.D3.x,DR triopolio.D3.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ3,8000,0.1);

[DR triopolio.D4.x,DR triopolio.D4.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ4,8000,0.1);

[DR triopolio.D5.x,DR triopolio.D5.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ5,8000,0.1);

[DR triopolio.D6.x,DR triopolio.D6.y]=cambia precision DR (dem
andaResidualTriopolio.DQ6,8000,0.1);

SFASE 2: EQUILIBRIO COMPETITIVO
disp('> FASE2: EQUILIBRIO COMPETITIVO');
%$DUOPOLIO

disp ('FASE2.1: DUOPOLIO');
[ResultadoCompetitivoDuopolio.Bl.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.Bl.pE]=competitivo (ofertaAgregadakEstrategicabDuopolio.x,of
ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y,DR duopolio.Dl.x,DR duopoli
o.Dl.y);
[ResultadoCompetitivoDuopolio.B2.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.B2.pE]=competitivo (ofertaAgregadakstrategicabDuopolio.x,of
ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y,DR duopolio.D2.x,DR duopoli
0.D2.vy);
[ResultadoCompetitivoDuopolio.B3.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.B3.pE]=competitivo (ofertaAgregadakEstrategicabDuopolio.x,of
ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y, DR duopolio.D3.x,DR duopoli
0.D3.vy);
[ResultadoCompetitivoDuopolio.B4.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.B4.pE]=competitivo (ofertalAgregadakstrategicabDuopolio.x,of
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ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y,DR duopolio.D4.x,DR duopoli
o.D4d.vy);

[ResultadoCompetitivoDuopolio.B5.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.B5.pE]=competitivo (ofertaAgregadakEstrategicabDuopolio.x,of
ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y, DR duopolio.D5.x,DR duopoli
o.D5.vy);

[ResultadoCompetitivoDuopolio.B6.gE,ResultadoCompetitivoDuopo
lio.B6.pE]=competitivo (ofertahAgregadaEstrategicabDuopolio.x,of
ertaAgregadaEstrategicabDuopolio.y,DR duopolio.D6.x,DR duopoli
0.D6.vy);

$TRIOPOLIO

disp ('FASE2.2: TRIOPOLIO');
[ResultadoCompetitivoTriopolio.Bl.gE, ResultadoCompetitivoTrio
polio.Bl.pE]l=competitivo (ofertalAgregadaEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.Dl.x,DR tr
iopolio.Dl.y);
[ResultadoCompetitivoTriopolio.B2.gE,ResultadoCompetitivoTrio
polio.B2.pE]=competitivo (ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.D2.x,DR tr
iopolio.D2.y);

[ResultadoCompetitivoTriopolio.B3.9E, ResultadoCompetitivoTrio
polio.B3.pE]l=competitivo (ofertalAgregadaEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.D3.x,DR tr
iopolio.D3.vy);
[ResultadoCompetitivoTriopolio.B4.gE,ResultadoCompetitivoTrio
polio.B4.pE]=competitivo (ofertaAgregadakEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.D4.x,DR tr
iopolio.D4.y);

[ResultadoCompetitivoTriopolio.B5.9E, ResultadoCompetitivoTrio
polio.B5.pE]=competitivo (ofertaAgregadakEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.D5.x,DR tr
iopolio.D5.vy);

[ResultadoCompetitivoTriopolio.B6.gE, ResultadoCompetitivoTrio
polio.B6.pE]=competitivo (ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.x
,ofertaAgregadaEstrategicaTriopolio.y,DR triopolio.D6.x,DR tr
iopolio.D6.Yy);

$FASE 3: EQUILIBRIO ESTRATEGICO (COURNOT)

disp ('> FASE3: EQUILIBRIO ESTRATEGICO - COURNOT') ;

$DUOPOLIO

disp ('FASE3.1: DUOPOLIO');
[ResultadoCournotDuopolio.Bl.gl,ResultadoCournotDuopolio.Bl.p
1,ResultadoCournotDuopolio.Bl.g2,ResultadoCournotDuopolio.Bl.
p2,ResultadoCournotbDuopolio.Bl.cont]=cournot duo (ofertakEdegel
Q.x,ofertakEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertakElectroperuQ.y
;DR duopolio.Dl.x,DR duopolio.Dl.y);
[ResultadoCournotDuopolio.B2.gl,ResultadoCournotDuopolio.B2.p
1,ResultadoCournotDuopolio.B2.g2,ResultadoCournotDuopolio.B2.
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p2,ResultadoCournotbDuopolio.B2.cont]=cournot duo (ofertakEdegel
Q.x,ofertakdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertakElectroperuQ.y
,DR duopolio.D2.x,DR duopolio.D2.y);

[ResultadoCournotDuopolio.B3.gl,ResultadoCournotDuopolioc.B3.p
1,ResultadoCournotDuopolio.B3.g2,ResultadoCournotDuopolio.RB3.
p2,ResultadoCournotbDuopolio.B3.cont]=cournot duo (ofertaEdegel
Q.x,ofertaEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertaklectroperuQ.y
DR _duopolio.D3.x,DR duopolio.D3.y);

[ResultadoCournotDuopolio.B4.gl,ResultadoCournotDuopolioc.B4.p
1,ResultadoCournotDuopolio.B4.g2,ResultadoCournotDuopolio.B4.
p2,ResultadoCournotDuopolio.B4.cont]=cournot duo (ofertakEdegel
Q.x,ofertaEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertakElectroperuQ.y
DR _duopolio.D4.x,DR duopolio.D4.y);

[ResultadoCournotDuopolio.B5.gl,ResultadoCournotDuopolioc.B5.p
1,ResultadoCournotDuopolio.B5.g2,ResultadoCournotDuopolio.B5.
p2,ResultadoCournotDuopolio.BS5.cont]=cournot duo (ofertakEdegel
Q.x,ofertaEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertakElectroperuQ.y
, DR duopolio.D5.x,DR duopolio.D5.y);

[ResultadoCournotDuopolio.B6.gl,ResultadoCournotDuopolio.B6.p
1,ResultadoCournotDuopolio.B6.g2,ResultadoCournotDuopolio.B6.
p2,ResultadoCournotDuopolio.B6.cont]=cournot duo (ofertaEdegel
Q.x,o0fertaEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertakElectroperuQ.y
, DR duopolio.D6.x,DR duopolio.D6.y);

$TRIOPOLIO

disp ('FASE3.2: TRIOPOLIOQ');
[ResultadoCournotTriopolio.Bl.gl,ResultadoCournotTriopolio.Bl
.pl,ResultadoCournotTriopolio.Bl.g2,ResultadoCournotTriopolio
.Bl.p2,ResultadoCournotTriopolio.Bl.g3,ResultadoCournotTriopo
lio.Bl.p3,ResultadoCournotTriopolio.Bl.cont]=cournot trio (ofe
rtaEdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertakElectroperuQ.x,ofertaklect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.Dl.x
DR _triopolio.Dl.y);
[ResultadoCournotTriopolio.B2.gl,ResultadoCournotTriopolio.B2
.pl,ResultadoCournotTriopolio.B2.g2,ResultadoCournotTriopolio
.B2.p2,ResultadoCournotTriopolio.B2.g3,ResultadoCournotTriopo
lio.B2.p3,ResultadoCournotTriopolio.B2.cont]=cournot trio (ofe
rtaEdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertakElectroperuQ.x,ofertakElect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.D2.x
,DR triopolio.D2.y);
[ResultadoCournotTriopolio.B3.gl,ResultadoCournotTriopolio.B3
.pl,ResultadoCournotTriopolio.B3.g2,ResultadoCournotTriopolio
.B3.p2,ResultadoCournotTriopolio.B3.g3,ResultadoCournotTriopo
lio.B3.p3,ResultadoCournotTriopolio.B3.cont]=cournot trio (ofe
rtaEdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertakElectroperuQ.x,ofertaklect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.D3.x
DR _triopolio.D3.y);
[ResultadoCournotTriopolio.B4.gl,ResultadoCournotTriopolio.B4
.pl,ResultadoCournotTriopolio.B4.g2,ResultadoCournotTriopolio
.B4d.p2,ResultadoCournotTriopolio.B4.g3,ResultadoCournotTriopo
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lio.B4.p3,ResultadoCournotTriopolio.B4.cont]=cournot trio (ofe
rtakdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertaElectroperuQ.x,ofertaklect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.D4.x
,DR triopolio.D4.y);
[ResultadoCournotTriopolio.B5.gl,ResultadoCournotTriopolio.B5
.pl,ResultadoCournotTriopolio.B5.g2,ResultadoCournotTriopolio
.B5.p2,ResultadoCournotTriopolio.B5.93,ResultadoCournotTriopo
lio.B5.p3,ResultadoCournotTriopolio.B5.cont]=cournot trio (ofe
rtaEdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertakElectroperuQ.x,ofertakElect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.D5.x
;DR _triopolio.D5.y);
[ResultadoCournotTriopolio.B6.gl,ResultadoCournotTriopolio.B6
.pl,ResultadoCournotTriopolio.B6.g2,ResultadoCournotTriopolio
.B6.p2,ResultadoCournotTriopolio.B6.g3,ResultadoCournotTriopo
lio.B6.p3,ResultadoCournotTriopolio.B6.cont]=cournot trio (ofe
rtaEdegelQ.x,ofertakEdegelQ.y,ofertakElectroperuQ.x,ofertakElect
roperuQ.y,ofertakEnersurQ.x,ofertakEnersurQ.y,DR triopolio.D6.x
,DR triopolio.D6.y);

$FASE 4: EXPORTAR RESULTADOS COMPETITIVO

disp ('> FASE4: EXPORTANDO RESULTADOS - COMPETITIVQ');

SCOMPETITIVO

%$CUADRO N°5-> DESPACHO PROMEDIO
%Cuadro5.m Resultados Mensuales de Despacho Promedio

%$DUOPOLIO

tbloques

cuadroScompDuo(:,1)=[1 2 3 4 5 6];

scantidades equilibrio

cuadrobcompDuo (1, 2)=ResultadoCompetitivoDuopolio.Bl.gE;

cuadrobcompDuo (2, 2) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B2.gE;

cuadroScompDuo(3,2) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B3.gE;

cuadrobcompDuo (4, 2) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B4.gE;

cuadroScompDuo (5, 2) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B5.gE;
)

cuadrobcompDuo (6, 2) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B6.gE;
%precios equilibrio

cuadrobcompDuo (1, 3) =ResultadoCompetitivoDuopolio.Bl.pE;

)
cuadroScompDuo (2, 3)=ResultadoCompetitivoDuopolio.B2.pE;
cuadrobcompDuo (3, 3) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B3.pE;
cuadrobScompDuo (4, 3) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B4.pE;
cuadrobcompDuo (5, 3) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B5.pE;
cuadrobcompDuo (6, 3) =ResultadoCompetitivoDuopolio.B6.pE;

%cantidad edegel y electroperu

[cuadro5compDuo (1, 4) , cuadroScompDuo (1, 5) J=hallaCVcompDUO (T DU
O, cuadrobcompDuo (1,2)) ;

[cuadro5compDuo (2, 4) , cuadro5compDuo (2, 5) ]=hallaCVcompDUO (T DU
O, cuadrobcompbDuo (2,2)) ;

[cuadro5compDuo (3, 4) , cuadro5compDuo (3, 5) ]=hallaCVcompDUO (T DU
O, cuadrobcompDuo (3, 2)) ;
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[cuadroScompDuo (4, 4) , cuadroScompDuo (4, 5) ]=hallaCVcompDUO (T DU

O, cuadrobcompDuo (4, 2)) ;

[cuadro5compDuo (5, 4) , cuadroScompDuo (5, 5) ]=hallaCVcompDUO (T DU

O, cuadrobcompDuo (5, 2)) ;

[cuadro5compDuo (6, 4) , cuadroScompDuo (6, 5) ]=hallaCVcompDUO (T DU

O, cuadrobcompDuo (6, 2)) ;
scantidad total

cuadrobcompDuo (1, 6) =Demandas.Dl (find (Demandas.P==cuadro5compD

o(1,3)));

cuadrobcompDuo (2, 6) =Demandas.D2 (find (Demandas .P==cuadro5compD

0(2,3)));

cuadrobcompDuo (3, 6) =Demandas.D3 (find (Demandas.P==cuadro5compD

0(3,3)));

cuadrobcompDuo (4, 6) =Demandas.D4 (find (Demandas.P==cuadro5compD

0(4,3)));

cuadro5compDuo (5, 6) =Demandas.D5 (find (Demandas.P==cuadro5compD

0(5,3)));

cuadrobScompDuo (6, 6) =Demandas.D6 (find (Demandas.P==cuadro5compD

0(6,3)));
%cantidad franja

cuadrobcompDuo (1, 7) =cuadro5compDuo (1, 6) —cuadro5compDuo
cuadrobcompDuo (2, 7) =cuadro5ScompDuo (2, 6) —cuadro5compDuo
cuadrobScompDuo (3, 7) =cuadroScompDuo (3, 6) —~cuadroScompDuo
cuadrobcompDuo (4, 7) =cuadro5ScompDuo (4, 6) —cuadro5compDuo
cuadrobcompDuo (5, 7) =cuadro5ScompDuo (5, 6) —cuadro5compDuo
cuadroScompDuo (6, 7) =cuadroScompDuo (6, 6) —~cuadroS5compDuo

x1lswrite ('resultados/cuadrobcompDuo.xls',cuadro5compbuo, codig

oMesAno) ;

$TRIPOLIO

tbloques

cuadrobScompTrio(:,1)=[1 2 3 4 5 6];
%cantidades equilibrio

cuadrobScompTrio (1, 2)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
2)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
3 2)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
4,2)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
5,2)
)

cuadrobcompTrio
cuadrobcompTrio
cuadrobcompTrio
cuadrobcompTrio (5,

cuadroScompTrio (6,2
%precios equilibrio
cuadrobcompTrio (1,3

14

(2
(
(
(

)
cuadroScompTrio (2, 3)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
cuadrobScompTrio (3, 3)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
cuadroScompTrio (4, 3)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
cuadrobScompTrio (5, 3)=ResultadoCompetitivoTriopolio.
cuadrobScompTrio (6, 3)=ResultadoCompetitivoTriopolio.

%cantidad edegel, electroperu y enersur

[cuadroScompTrio(1,4), cuadrobcompTrio(1l,5),cuadrobScompTrio (1,
6)

]=hallaCVcompTRIO (T TRIO, cuadroScompTrio(1,2));
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=ResultadoCompetitivoTriopolio.

=ResultadoCompetitivoTriopolio.

B1
B2
B3
B4

B1

B3
B4

.gE;
.gE;
.gE;
.gE;
B5.
B6.

qk;
qk;

.PE;
B2.

PE;

.pE;
.pPE;
B5.
B6.

pE;
pE;



[cuadroScompTrio (2, 4), cuadrobcompTrio(2,5),cuadrobScompTrio (2,
6) ]=hallaCVcompTRIO (T TRIO,cuadrobcompTrio(2,2));
[cuadrobScompTrio (3, 4), cuadrobcompTrio(3,5),cuadrobScompTrio (3,
6) ]=hallaCVcompTRIO (T TRIO, cuadrobcompTrio (3,2));
[cuadroScompTrio (4,4),cuadrobcompTrio(4,5), cuadrobcompTrio (4,
6) ]=hallaCVcompTRIO (T TRIO, cuadroScompTrio (4,2));
[cuadroScompTrio (5, 4), cuadrobcompTrio (5,5), cuadrobScompTrio (5,
6) 1=hallaCVcompTRIO (T TRIO,cuadrobScompTrio (5,2));
[cuadroScompTrio (6, 4), cuadrobcompTrio(6,5),cuadrobScompTrio (6,
6) ]=hallaCVcompTRIO (T TRIO, cuadrobScompTrio (6,2));

%$cantidad total

cuadrobScompTrio (1, 7) =Demandas.Dl (find (Demandas.P==cuadrobcomp
Trio(1,3)));

cuadrobScompTrio (2, 7) =Demandas.D2 (find (Demandas.P==cuadrobcomp
Trio(2,3)));

cuadroScompTrio (3, 7)=Demandas.D3 (find (Demandas.P==cuadro5comp
Trio(3,3)));

cuadrobScompTrio (4, 7) =Demandas.D4 (find (Demandas.P==cuadrobcomp
Trio(4,3)));

cuadrobScompTrio (5, 7) =Demandas.D5 (find (Demandas.P==cuadrobcomp
Trio(5,3)));

cuadroScompTrio (6, 7)=Demandas.D6 (find (Demandas.P==cuadro5comp
Trio(6,3)));

%cantidad franja

cuadroScompTrio (1, 8)=cuadrobcompTrio(1l,7) -
cuadrobScompTrio(1,2);
cuadroScompTrio (2, 8)=cuadrobcompTrio(2,7) -
cuadrobScompTrio(2,2);
cuadroScompTrio (3, 8)=cuadrobcompTrio (3,7) -
cuadrobScompTrio (3, 2);
cuadroScompTrio (4, 8)=cuadrobcompTrio(4,7) -
cuadroScompTrio (4, 2);
cuadrobScompTrio (5, 8)=cuadrobcompTrio (5,7) -
cuadroScompTrio(5,2);
cuadrobScompTrio (6, 8)=cuadrobcompTrio (6,7) -
cuadrobScompTrio (6, 2);

xlswrite ('resultados/cuadroScompTrio.x1ls', cuadro5compTrio, cod
igoMesAno) ;

$CALCULO DE ENERGIAS

%$DUOPOLIO

energiasCompDuo(:,1)=[1 2 3 4 5];
energiasCompDuo (1,2)=120*sum (cuadrobcompDuo(:,4)) ;%Energia
Promedio Edegel
energiasCompDuo (2,2)=120*sum (cuadrobcompDuo (:,5)) ;%Energia
Promedio Electroperu

energiasCompDuo (3, 2)=(sum(cuadrobcompDuo (:, 3) . *cuadro5compDuo
(:,6)))/ (sum(cuadro5compDuo(:,6)));%Precio competitivo
Promedio

246



PcompDuo=energiasCompDuo (3, 2) ;

energiasCompDuo (4,2)=120*sum (cuadrobcompDuo (:,
Promedio Franja
energiasCompDuo (5, 2)
Promedio SEIN

7)) ;%Energia

=120*sum (cuadroScompDuo (:, 6) ) ; %Energia

x1lswrite ('resultados/energiasCompDuo.x1ls',energiasCompbDuo, cod
igoMesAno) ;

$TRIOPOLIO

energiasCompTrio(:,1)=[1 2 3 4 5 6];
energiasCompTrio(1,2)=120*sum(cuadrobScompTrio(:,
Promedio Edegel
energiasCompTrio(2,2)
Promedio Electroperu
energiasCompTrio (3, 2)
Promedio Enersur

4));%Energia
=120*sum (cuadrobScompTrio(:,5));%Energia

=120*sum (cuadrobcompTrio(:, 6));%Energia

energiasCompTrio (4,2)=(sum(cuadrobScompTrio(:,3) .*cuadrobcompT
rio(:,7)))/ (sum(cuadroScompTrio(:,7))) ;%Precio Competitivo
Promedio

PcompTrio=energiasCompTrio(4,2);
energiasCompTrio(5,2)=120*sum (cuadrobcompTrio(:,
Promedio Franja
energiasCompTrio (6, 2)
Promedio SEIN

8)) ;%Energia

=120*sum (cuadrobcompTrio(:, 7)) ;%Energia

x1lswrite ('resultados/energiasCompTrio.x1ls',energiasCompTrio,c
odigoMesAno) ;

$FASE 5: EXPORTAR RESULTADOS COURNOT
disp ('> FASE5: EXPORTANDO RESULTADOS -
%$CUADRO N°5 -> DESPACHO PROMEDIO
%$Cuadrob.m Resultados Mensuales de Despacho Promedio

COURNOT") ;

%$DUOPOLIO

bloques

cuadroScourDuo(:,1)=[1 2 3 4 5 06];
%precio equilibrio edegel

cuadrobcourDuo (1, 2)=ResultadoCournotDuopolio.Bl.pl;
cuadrobcourDuo (2 2) =ResultadoCournotDuopolio.B2.pl;
cuadrobcourDuo (3, 2) =ResultadoCournotDuopolio.B3.pl;
cuadrobcourDuo (4, 2)=ResultadoCournotDuopolio.B4.pl;
cuadrobcourDuo (5, 2)=ResultadoCournotDuopolio.B5.pl;
cuadrobcourDuo (6, 2) =ResultadoCournotDuopolio.B6.pl;
%cantidad equilibrio edegel

cuadrobcourDuo (1, 3)=ResultadoCournotDuopolio.Bl.qgl;
cuadrobcourDuo (2, 3) =ResultadoCournotDuopolio.B2.gl;
cuadro5courDuo(3,3) =ResultadoCournotDuopolio.B3.gl;
cuadrobcourDuo (4, 3)=ResultadoCournotDuopolio.B4.qgl;
cuadrobcourDuo (5, 3) =ResultadoCournotDuopolio.B5.9l;
cuadrobcourDuo (6, 3)=ResultadoCournotDuopolio.B6.gl;
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%precio equilibrio electroperu

cuadroScourbDuo (1, 4)
cuadroS5courDuo (2 4)
cuadro5courDuo(3,4)
cuadroScourDuo (4, 4)
cuadro5courDuo (5, 4)

14
cuadroS5courDuo (6, 4)

=ResultadoCournotDuopolio.
ResultadoCournotDuopolio.
ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.

Bl.p2;
B2.p2;
B3.p2;
B4.p2;
B5.p2;
B6.p2;

%cantidad equilibrio electroperu

cuadro5courDuo(1 5)
cuadroScourDuo
cuadroScourDuo
cuadro5courDuo
cuadroScourDuo
cuadroS5courDuo (6, 5)

S5)
3,5)
4,5)
5,5)

14

—_— o~ o~ o~

=ResultadoCournotDuopolio.

B1
B2

.g2;
.g2;
B3.g2;
B4.9g2;
B5.g2;
B6.9g2;

=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.
=ResultadoCournotDuopolio.

%cantidad total estrategica

cuadroScourDuo (1, 6)
cuadro5courDbDuo
cuadro5courDbDuo
cuadrobcourDuo
cuadro5courDbDuo
cuadroS5courDuo (6
%precio de Cournot
cuadroScourDuo (1, 7)
) *10+1)) ;
cuadroScourDuo (2, 7)
) *10+1)) ;
cuadroScourDuo (3, 7)
) *10+1)) ;
cuadrobScourDuo (4, 7)
) *10+1)) ;
cuadroScourDuo (5, 7)
) *10+1)) ;
cuadroScourDuo (6, 7)
) *10+1)) ;

%cantidad total
cuadroScourDuo (1, 8)
+1));
cuadroScourDuo (2, 8)
+1));
cuadroS5courDuo (3, 8)
+1));
cuadroScourDuo (4, 8)
+1));
cuadroScourDuo (5, 8)
+1));
cuadroScourDuo (6, 8)
+1));

(2,6)
(3,6)
(4,6)
(5,6)

6)

14

=cuadrobcourDuo

=DR duopolio.
=DR duopolio.
=DR_duopolio.
=DR_duopolio.

=DR duopolio.

=Demandas.
=Demandas.
=Demandas.
=Demandas.
=Demandas.

=Demandas.

1, 3) +tcuadroScourDuo (1
2,3)+cuadrobcourDuo (2
3, 3) +tcuadrobcourDuo (3,
4,3) (4
5,3) (5
6, 3) (6

14
=cuadrobcourDuo

=cuadro5courDbDuo
cuadrobcourDuo
cuadro5courDbDuo
=cuadrobcourDuo

+cuadrobcourDbDuo
+cuadrobcourDuo
+cuadrobcourDbDuo

14

14

—~ o~ o~ o~ o~ —~

14

=DR duopolio.Dl.y (round(cuadro5courDuo (1, 6

D2 .y (round (cuadro5courDuo (2, 6

D3.y (round (cuadro5courDuo (3, 6
D4 .y (round (cuadrobcourDuo (4, 6
D5.vy (round (cuadrobcourDuo (5, 6

D6.y (round (cuadrobcourDuo (6, 6

D1 (round (cuadrobcourDuo (1,7) *100
D2 (round (cuadrobcourDuo (2, 7) *100
D3 (round (cuadrobcourDuo (3,7) *100
D4 (round (cuadrobScourDuo (4, 7) *100
D5 (round (cuadrobcourDuo (5, 7) *100

D6 (round (cuadrobcourDuo (6, 7) *100

%cantidad de la franja

cuadroScourDuo (1, 9)
cuadroScourDuo (2, 9)
cuadroS5courDuo (3, 9)

=cuadrobcourDuo (1, 8)
=cuadrobcourDuo (2, 8)
=cuadrobcourDuo (3, 8)

6);
6);
6);

-cuadroS5courDuo (1,
-cuadro5courDuo (2,
-cuadro5courDuo (3,
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cuadroScourDuo (4, 9) =cuadrob5courDuo (4, 8) —cuadrobcourDuo (4, 0) ;
cuadroS5courDuo (5, 9) =cuadro5courDuo (5, 8) —cuadro5courDuo (5, 6) ;
cuadroS5courDuo (6, 9) =cuadrob5courDuo (6, 8) —cuadrobcourDuo (6, 0) ;

%CV edegel

%cuadrobcourDuo (1,10)=ofertakEdegelQ.y(find (ofertakEdegelQ.x==c

uadroScourDuo (1,3)));

cuadrobcourDuo (1,10)=ofertaEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (1,3

) *10+1)) ;

cuadrobcourDuo (2, 10)=ofertaEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (2,3

) *10+1)) ;

cuadrobcourDuo (3,10)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (3, 3

) *10+1));

cuadrobcourDuo (4, 10)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (4, 3

) *10+1));

cuadrobcourDuo (5,10)=ofertaEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (5,3

) *10+1)) ;

cuadrobcourDuo (6,10)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadro5courDuo (6,3

) *10+1)) ;
%CV electroperu

cuadrobScourDuo (1l,11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5courDu

0(1,5)*10+1));

cuadrobcourDuo (2,11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5courDu

0(2,5)*10+1));

cuadrobcourDuo (3,11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5ScourDu

0(3,5)*10+1));

cuadrobScourDuo (4, 11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5courDu

0(4,5)*10+1));

cuadrobcourDuo (5,11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5courDu

0(5,5)*10+1));

cuadrobcourDuo (6,11)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadro5ScourDu

0(6,5)*10+1));

%$Iteraciones del algoritmo
cuadrob5courDuo (1, 12)=ResultadoCournotDuopolio.
cuadroScourDuo (2, 12)=ResultadoCournotDuopolio.
cuadrob5courDuo (3, 12)=ResultadoCournotDuopolio.
cuadrobScourDuo (4, 12)=ResultadoCournotDuopolio.
cuadro5courDuo (5, 12)=ResultadoCournotDuopolio.
cuadrob5courDuo (6, 12)=ResultadoCournotDuopolio.

B1
B2
B3.
B4
B5.
B6.

.cont;
.cont;

cont;

.cont;

cont;
cont;

x1lswrite ('resultados/cuadro5courDuo.x1s', cuadro5courDuo, codig

oMesAno) ;

$TRIOPOLIO

%bloques

cuadroScourTrio(:,1)=[1 2 3 4 5 6];
%precio equilibrio edegel

cuadrobcourTrio (1, 2)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobScourTrio (2, 2)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (3, 2)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (4, 2)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobScourTrio (5, 2)=ResultadoCournotTriopolio.
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cuadrobcourTrio (6, 2)=ResultadoCournotTriopolio.

%cantidad equilibrio edegel

cuadrobcourTrio (1, 3)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (2, 3)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadroScourTrio(3,3) =ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (4, 3)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (5, 3)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadrobcourTrio (6, 3)=ResultadoCournotTriopolio.

%precio equilibrio electroperu

cuadrobcourTrio(1,4)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadrobcourTrio (2,4)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadro5courTrio(3,4) =ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (4,4)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (5, 4)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadrobcourTrio (6, 4)=ResultadoCournotTriopolio.

%cantidad equilibrio electroperu

cuadrobcourTrio (1, 5)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (2, 5)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadroScourTrio(3,5) =ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (4, 5)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadroScourTrio (5,5)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadroScourTrio (6,5)=ResultadoCournotTriopolio.

%precio equilibrio enersur

cuadroScourTrio (1, 6)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadrobcourTrio (2, 6)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadro5courTrio(3,6) =ResultadoCournotTriopolio.
cuadroScourTrio (4, 6)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobScourTrio (5, 6)=ResultadoCournotTriopolio.

cuadrobScourTrio (6, 6)=ResultadoCournotTriopolio.

%$cantidad equilibrio enersur

cuadrobScourTrio (1, 7)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (2, 7)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadroScourTrio(3,7) =ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobScourTrio (4, 7)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (5, 7)=ResultadoCournotTriopolio.
cuadrobcourTrio (6, 7)=ResultadoCournotTriopolio.

%cantidad total estrategica

cuadroScourTrio (1, 8)=cuadroScourTrio (1, 3)+cuadroScourTrio (1,

) +cuadrobcourTrio (1, 7);

cuadrobScourTrio (2, 8)=cuadroScourTrio (2, 3)+cuadroScourTrio (2,

) tcuadroScourTrio (2, 7);

cuadrobScourTrio (3, 8)=cuadroScourTrio (3, 3)+cuadroScourTrio (3,

) tcuadrobcourTrio (3,7);

cuadroScourTrio (4, 8)=cuadroScourTrio (4, 3)+cuadroScourTrio (4,

) tcuadrobcourTrio (4,7);

cuadroScourTrio (5, 8)=cuadroScourTrio (5, 3)+cuadroScourTrio (5,

) tcuadrobScourTrio (5, 7);

cuadrobScourTrio (6, 8)=cuadro5courTrio (6, 3)+cuadro5ScourTrio (6,

) +cuadrobcourTrio (6, 7) ;
%precio de Cournot
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cuadrobcourTrio (1l,9)=DR triopolio.Dl.y(round(cuadro5courTrio (
1,8)*10+1));

cuadrobcourTrio (2,9)=DR triopolio.D2.y (round(cuadro5courTrio (
2,8)*10+1));

cuadroScourTrio (3, 9)=DR triopolio.D3.y(round (cuadroScourTrio (
3,8)*10+1));

cuadrobcourTrio (4,9)=DR triopolio.D4.y (round(cuadro5courTrio (
4,8)*10+1)) ;

cuadrobcourTrio (5,9)=DR triopolio.D5.y(round (cuadro5courTrio (
5,8)*10+1));

cuadroScourTrio (6, 9)=DR triopolio.D6.y (round (cuadroScourTrio (
6,8)*10+1)) ;

%$cantidad total
cuadroScourTrio(1l,10)=Demandas.Dl (round (cuadrobcourTrio(1l,9) *
100+1)) ;

cuadroScourTrio (2,10)=Demandas.D2 (round (cuadroS5courTrio (2, 9)*
100+1)) ;

cuadroScourTrio (3,10)=Demandas.D3 (round (cuadrobcourTrio (3, 9) *
100+1)) ;
cuadroScourTrio(4,10)=Demandas.D4 (round (cuadrobcourTrio (4, 9) *
100+1)) ;

cuadroScourTrio (5,10)=Demandas.D5 (round (cuadro5courTrio (5, 9)*
100+1)) ;

cuadroScourTrio (6, 10)=Demandas.D6 (round (cuadro5courTrio (6, 9)*
100+1)) ;

%cantidad de la franja

cuadroScourTrio(1l,11)=cuadroScourTrio(1l,10) -
cuadroScourTrio (1, 8);
cuadroScourTrio(2,11)=cuadrobcourTrio(2,10) -
cuadroScourTrio (2, 8);
cuadroScourTrio(3,11)=cuadrobcourTrio(3,10) -
cuadroScourTrio (3, 8);
cuadroScourTrio(4,11)=cuadrobcourTrio(4,10) -
cuadroScourTrio (4, 8);
cuadroScourTrio (5,11)=cuadrobcourTrio(5,10) -
cuadroScourTrio (5, 8);
cuadrobScourTrio(6,11)=cuadrobcourTrio(6,10) -
cuadroScourTrio (6, 8);

3CV edegel
%cuadrobcourTrio(l,10)=ofertakdegelQ.y(find (ofertakEdegelQ.x==
cuadroScourTrio(1,3)));
cuadrobScourTrio(1l,12)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (1
,3)*10+1)) ;
cuadrobcourTrio(2,12)=ofertaEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (2
,3)*10+1)) ;
cuadrobcourTrio(3,12)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (3
,3)*10+1)) ;
cuadrobScourTrio(4,12)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (4
,3)*10+1)) ;
cuadrobcourTrio(5,12)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (5
,3)*10+1)) ;
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cuadrobcourTrio(6,12)=ofertakEdegelQ.y (round (cuadrobcourTrio (6
,3)*10+1)) ;

%CV electroperu
cuadrobcourTrio(1l,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadrobScourT
rio(1,5)*10+1));
cuadrobcourTrio(2,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadrobScourT
rio(2,5)*10+1));

cuadrobcourTrio (3,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadroScourT
rio(3,5)*10+1));
cuadrobcourTrio(4,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadroScourT
rio(4,5)*10+1));
cuadrobcourTrio(5,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadroScourT
rio(5,5)*10+1));
cuadrobcourTrio(6,13)=ofertaElectroperuQ.y (round (cuadrobScourT
rio(6,5)*10+1));

%CV enersur

cuadrobcourTrio (1, 14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadrobcourTrio (
1,7)*10+1));
cuadrobScourTrio(2,14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadroScourTrio (
2,7)*10+1));
cuadrobScourTrio(3,14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadroScourTrio (
3,7)*10+1));

cuadrobcourTrio (4, 14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadrob5courTrio (
4,7)*10+1)) ;
cuadrobScourTrio(5,14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadroScourTrio (
5,7)*10+1));
cuadrobScourTrio(6,14)=ofertaEnersurQ.y (round (cuadroScourTrio (
6,7)*10+1));

%$Iteraciones del algoritmo
cuadrobcourTrio(1l,15)=ResultadoCournotTriopolio.Bl.cont;
cuadrobScourTrio (2,15)=ResultadoCournotTriopolio.B2.cont;
cuadrobScourTrio (3,15)=ResultadoCournotTriopolio.B3.cont;
cuadrobcourTrio (4,15)=ResultadoCournotTriopolio.B4.cont;
cuadrobScourTrio (5,15)=ResultadoCournotTriopolio.B5.cont;
cuadrobcourTrio (6,15)=ResultadoCournotTriopolio.B6.cont;

xlswrite ('resultados/cuadro5courTrio.xls', cuadroScourTrio, cod
igoMesAno) ;

$CALCULO DE ENERGIAS

%$DUOPOLIO

energiasCourDuo(:,1)=[1 2 3 4 5];

energiasCourDuo (1,2)=120*sum(cuadrobcourDuo(:,3)) ;%Energia
Promedio Edegel
energiasCourDuo (2,2)=120*sum (cuadrobcourDuo(:,5)) ;%Energia
Promedio Electroperu

energiasCourDuo (3, 2)=(sum(cuadrobcourDuo(:,7) .*cuadrob5courDuo
(:,8)))/ (sum(cuadrob5courDuo(:,8))) ;%$Precio Cournot Promedio

PcourDuo=energiasCourDuo (3, 2) ;
energiasCourDuo (4,2)=120*sum(cuadrobcourDuo(:,9)) ;%Energia
Promedio Franja
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energiasCourDuo (5, 2)
Promedio SEIN

=120*sum (cuadroS5courDuo (:

,8));%Energia

x1lswrite ('resultados/energiasCourDuo.x1ls',energiasCourDuo, cod

igoMesAno) ;

$TRIOPOLIO

energiasCourTrio(:,1)=

energiasCourTrio (1, 2)
Promedio Edegel
energiasCourTrio (2, 2)
Promedio Electroperu
energiasCourTrio (3, 2)
Promedio Enersur

=120*sum (cuadroScourTrio (:
=120*sum (cuadrobcourTrio (:

=120*sum (cuadrobcourTrio(:,

[1 2 345 6];
,3));%Energia

;D)) ;%Energia

7)) ;%Energia

energiasCourTrio (4,2)=(sum(cuadrobcourTrio(:,9) .*cuadrobcourT
rio(:,10)))/ (sum(cuadrobcourTrio(:,10))) ;%Precio Cournot
Promedio

PcourTrio=energiasCourTrio(4,2);

energiasCourTrio (5, 2)
Promedio Franja
energiasCourTrio (6, 2)
Promedio Enersur

=120*sum (cuadrobcourTrio (:

=120*sum (cuadroScourTrio(:,

,11)) ;%Energia

10));%Energia

x1lswrite ('resultados/energiasCourTrio.x1ls',energiasCourTrio,c

odigoMesAno) ;
$INDICES DE LERNER

$DUOPOLIO

indicesLernerDuo(:,1)=

[1 2 345 6];

%indices de lerner edegel

indicesLernerDuo (1, 2)=

cuadroS5courDuo (1,10))
indicesLernerDuo (2, 2)
cuadroScourDuo (2, 10))
indicesLernerDuo (3, 2)
cuadroScourDuo (3, 10))
indicesLernerDuo (4, 2)
cuadroS5courDuo (4, 10))
indicesLernerDuo (5, 2)
cuadro5courDuo (5, 10))
indicesLernerDuo (6, 2)
cuadroS5courDuo (6, 10))

%pcmi edegel

indicesLernerDuo (1,
cuadroS5courDuo (1,10
indicesLernerDuo (2,

3
)
3
cuadroScourDuo (2, 10)

—_ — ~— ~—

LI

*

(cuadroScourDuo (1, 2) -

*100/cuadrobcourDuo (1, 2) ;

(cuadroScourDuo (2, 2) -

100/cuadro5courDuo (2, 2) ;

(cuadroS5courDuo (3, 2) -

100/cuadro5courDuo (3, 2) ;

(cuadroS5courDuo (4, 2) -

100/cuadrobcourDuo (4, 2) ;

(cuadroS5courDuo (5, 2) -

100/cuadrob5courDuo (5, 2) ;

(cuadroS5courDuo (6, 2) -

100/cuadrob5courDuo (6, 2) ;

(cuadroS5courDuo (1, 2) -

100/cuadrob5courDuo (1, 10) ;

(cuadrob5courDuo (2, 2) -

100/cuadro5courDuo (2, 10) ;
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indicesLernerDuo (3
cuadroS5courDuo (3, 10)

3)=(cuadro5courDuo (3, 2) -
) *100/cuadrobcourDuo (3, 10) ;
indicesLernerDuo (4, 3) =(cuadro5courDuo (4, 2) -
cuadroS5courDuo (4, 10)) 100/cuadrob5courDuo (4, 10) ;
3)
)
3)=

* |l

*

indicesLernerDuo (5 = (cuadrobcourDuo (5, 2) -
cuadroS5courDuo (5, 10) *100/cuadrobcourDuo (5,10) ;
indicesLernerDuo (6 (cuadrob5courDuo (6, 2) -
cuadroScourDuo(6,10))*100/cuadr0500urDuo(6,10);
%indices de lerner electroperu
indicesLernerDuo (1, 4)=(cuadro5courDuo(l,4) -
cuadroS5courDuo (1,11))*100/cuadroS5courDuo (1, 4) ;
indicesLernerDuo (2, 4)=(cuadrobcourDuo (2,4) -
cuadroScourDuo (2, 11)) 100/cuadrob5courDuo (2, 4) ;
indicesLernerDuo (3, 4)=(cuadrobcourDuo (3,4) -
cuadrob5courDuo (3, ll)) 100/cuadrobcourDuo (3, 4) ;
indicesLernerDuo (4, 4)=(cuadroScourDuo (4,4) -
)
4)
)
4)
)

* x|l

* |

cuadro5courDuo (4, ll) 100/cuadrobcourDuo (4, 4) ;
indicesLernerDuo (5 (cuadrob5courDuo (5,4) -
cuadrob5courDuo (5, 11) 100/cuadro5courDuo (5, 4) ;
indicesLernerDuo (6 (cuadrob5courDuo (6,4) -
cuadrob5courDuo (6, 11) 100/cuadro5courDuo (6, 4) ;

*

*

%pcmi electroperu
indicesLernerDuo (1
cuadroScourDuo (1, 11)
indicesLernerDuo (2
cuadroScourDuo (2, 11)
indicesLernerDuo (3
cuadro5courDuo (3, 11)

5)=(cuadrobScourDuo(1,4) -
)
5)
)
5)
)
indicesLernerDuo (4, 5)
)
5)
)
5)
)

100/cuadro5courbDuo (1,11);
(cuadroScourDuo (2,4) -
100/cuadro5courDuo (2, 11) ;
(cuadroS5courDuo (3,4) -
100/cuadro5courDuo (3,11) ;
(cuadrobcourbDuo (4, 4) -
100/cuadrobcourDuo (4, 11) ;
(cuadrobScourDuo (5,4) -
cuadroScourDuo (5, 11) 100/cuadro5courDuo (5, 11) ;
indicesLernerDuo (6 = (cuadrob5courDuo (6, 4) -
cuadrob5courDuo (6, ll) *100/cuadro5courDuo (6,11) ;

I R |

* |l

cuadroS5courDuo (4, 11)
indicesLernerDuo (5

*

%$lerner sein
indicesLernerDuo(:, 6)=repmat ( ( (energiasCourDuo (3, 2) -
energiasCompDuo (3,2))*100/energiasCourDuo (3,2)),6,1);

%pcmi sein
indicesLernerDuo(:,7)=repmat ( ( (energiasCourDuo (3, 2) -
energiasCompDuo (3,2))*100/energiasCompbuo (3,2)),6,1);

xlswrite ('resultados/indicesLernerDuo.x1ls',indicesLernerDuo, C
odigoMesAno) ;

$TRIOPOLIO

indicesLernerTrio(:,1)=[1 2 3 4 5 0];

254



%indices de lerner edegel
indicesLernerTrio(l,2)=(cuadroScourTrio(1l,2)-
cuadrob5courTrio(1,12))*100/cuadrobcourTrio (1,2);
indicesLernerTrio (2, 2)=(cuadrobScourTrio (2,2) -
cuadroScourTrio (2, 12)) 100/cuadrobcourTrio(2,2) ;
indicesLernerTrio (3, 2)=(cuadro5ScourTrio (3,2) -
cuadroScourTrio (3, 12)) 100/cuadrobcourTrio (3, 2) ;
indicesLernerTrio (4, 2)=(cuadroScourTrio (4,2) -
)
2)
)
2)
)

*

* |l

cuadroScourTrio (4, 12) 100/cuadro5courTrio (4,2);
indicesLernerTrio (5 (cuadrobScourTrio (5, 2) -
cuadroScourTrio (5, 12) 100/cuadrobcourTrio(5,2);
indicesLernerTrio (6 (cuadroScourTrio(6,2) -
cuadroScourTrio (6, 12) 100/cuadrobcourTrio (6,2) ;
%pcmi edegel
indicesLernerTrio (1, 3)
cuadroScourTrio (1, 12))
indicesLernerTrio (2, 3)
cuadroScourTrio (2, 12))
indicesLernerTrio (3, 3)
cuadroScourTrio (3, 12))
3)
)
3)
)
3)
)

*

*

(cuadroScourTrio (1, 2) -
100/cuadrobcourTrio(1,12);
(cuadrobcourTrio(2,2) -
100/cuadro5courTrio (2,12);
(cuadrobcourTrio (3, 2) -
100/cuadro5courTrio (3,12);
(cuadroScourTrio (4,2) -
100/cuadrobcourTrio(4,12) ;
(cuadroScourTrio(5,2) -
100/cuadro5courTrio (5,12);
= (cuadrobcourTrio (6, 2) -
*100/cuadro5courTrio (6,12);

* okl

*

indicesLernerTrio (4
cuadroScourTrio (4, 12)
indicesLernerTrio (5
cuadroScourTrio (5, 12)
indicesLernerTrio (6
cuadroScourTrio (6, 12)

* |

*

%indices de lerner electroperu
indicesLernerTrio(l,4)=(cuadroScourTrio(1,4) -
cuadrob5courTrio(1,13))*100/cuadrobcourTrio (1, 4);
indicesLernerTrio(2,4)=(cuadroScourTrio(2,4) -
cuadroS5courTrio (2, 13))*100/cuadr05courTrio(2,4);
indicesLernerTrio(3,4)=(cuadroScourTrio (3,4) -
cuadroScourTrio (3, 13)) 100/cuadro5courTrio(3,4);
indicesLernerTrio(4,4)=(cuadroScourTrio (4,4) -
)
4)
)
4)
)

*

* |l

cuadroScourTrio (4, 13) 100/cuadro5courTrio (4,4);
indicesLernerTrio (5 (cuadroScourTrio(5,4) -
cuadro5courTrio (5, 13) 100/cuadro5courTrio (5, 4);
indicesLernerTrio (6 (cuadroScourTrio (6,4) -
cuadrobScourTrio (6, 13) 100/cuadrob5courTrio (6,4) ;

*

*

%pcmi electroperu
indicesLernerTrio (1
cuadroScourTrio (1, 13)
indicesLernerTrio (2
cuadroScourTrio (2, 13)

5)=(cuadro5courTrio(1,4) -

)

5)

)
indicesLernerTrio(3,5)

)

5)

)

100/cuadrobcourTrio(1,13);
(cuadrob5courTrio(2,4) -
100/cuadrob5courTrio (2,13);
(cuadroScourTrio (3,4) -
100/cuadrob5courTrio(3,13);
= (cuadrobcourTrio (4,4) -
*100/cuadrobcourTrio (4,13);

* okl

*

cuadroScourTrio (3, 13)
indicesLernerTrio (4
cuadroScourTrio (4, 13)
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indicesLernerTrio(5,5)=(cuadro5courTrio (5,4) -
cuadroScourTrio (5, 13))*100/cuadr0500urTrio(5,13);
indicesLernerTrio (6, 5)=(cuadro5courTrio(6,4) -
cuadroScourTrio (6, 13))*IOO/cuadro5courTrio(6,13);

%indices de lerner enersur
indicesLernerTrio(l, 6)=(cuadro5ScourTrio (1, 6) -
cuadroScourTrio(1l,14))*100/cuadrobcourTrio (1, 6) ;
indicesLernerTrio (2, 6)=(cuadro5ScourTrio (2, 6) -
cuadroScourTrio (2, 14)) 100/cuadro5courTrio (2, 6) ;
indicesLernerTrio (3, 6)=(cuadrobcourTrio (3, 6) -
cuadroScourTrio (3, 14)) 100/cuadro5courTrio (3, 6) ;
indicesLernerTrio (4, 6)=(cuadrobcourTrio (4, 6) -
)
6)
)
6)
)

|

* |l

cuadroScourTrio (4, 14) 100/cuadrobcourTrio (4, 6) ;
indicesLernerTrio (5 (cuadrob5courTrio (5, 6) -
cuadro5courTrio (5, 14) 100/cuadro5courTrio (5, 6);
indicesLernerTrio (6 (cuadrob5courTrio (6, 6) -
cuadroScourTrio (6, 14) 100/cuadrobcourTrio (6, 6) ;

* |

*

%pcmi enersur
indicesLernerTrio (1
cuadroScourTrio (1, 14)
indicesLernerTrio (2
cuadroScourTrio (2, 14)
indicesLernerTrio (3
cuadroScourTrio (3, 14)

7)=(cuadrobcourTrio (1, 6) -
)
7)
)
)
)
indicesLernerTrio (4, 7)
)
7)
)
7)
)

100/cuadro5courTrio (1, 14);
(cuadrob5courTrio (2, 6) -
100/cuadro5courTrio (2,14);
(cuadroScourTrio (3, 6) -
100/cuadrobcourTrio(3,14) ;
(cuadroScourTrio (4, 6) -
100/cuadrobcourTrio (4, 14) ;
(cuadroS5courTrio (5, 6) -
100/cuadro5courTrio (5, 14);
= (cuadrobcourTrio (6, 6) -
*100/cuadroS5courTrio (6,14);

* x|

* |l

cuadroScourTrio (4, 14)
indicesLernerTrio (5
cuadroScourTrio (5, 14)
indicesLernerTrio (6
cuadroScourTrio (6, 14)

* |

%$lerner sein
indicesLernerTrio(:, 8)=repmat (((energiasCourTrio (4,2) -
energiasCompTrio(4,2))*100/energiasCourTrio(4,2)),6,1);

%pcmi sein
indicesLernerTrio(:, 9)=repmat (( (energiasCourTrio (4,2) -
energiasCompTrio(4,2))*100/energiasCompTrio(4,2)),6,1);

xlswrite ('resultados/indiceslLernerTrio.xls',indiceslLernerTrio
, codigoMesAno) ;

$TERMINAMOS Y MOSTRAMOS EL TIEMPO DE EJECUCION EN MINUTOS

disp (mensaje?) ;
TiempoTotalMinutos=toc/60
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Capitulo 5

Conclusiones

Esta tesis ha servido para, analizar tres aspectos fundamentales que han originado
algunas dificultades en las experiencias de mercados eléctricos reformados de algunos
paises en el ambito internacional, a saber: En primer lugar, ha permitido evaluar los
efectos que algunas de las reformas en la organizacion del sector eléctrico
(desintegracion vertical, liberalizaciéon de la generacién, acceso a las redes eléctricas)
tienen sobre la eficiencia productiva y sobre las tarifas de los usuarios finales en un
horizonte temporal de corto plazo y a la luz de la experiencia internacional. En segundo
lugar, ha permitido analizar el problema de una empresa generadora de electricidad que
opera en un mercado eléctrico reformado, que utiliza actualmente combustibles fésiles y
gue debe tomar decisiones sobre la ampliacion futura de su capacidad teniendo en
cuenta que la normativa del sector eléctrico, que busca fomentar el uso de energias
renovables no convencionales “limpias” para reducir la dependencia de los combustibles
fésiles y para proteger el medio ambiente, obliga al operador de la red de transmisidn a
dar prioridad a la produccién de electricidad de su rival que produce electricidad
mediante el uso de fuentes de energia renovables no convencionales con bajas emisiones

contaminantes. Es decir, la contribucién efectuada en el tercer capitulo radica en analizar
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la toma de decisiones de ampliacion 6ptima de capacidad desde la perspectiva de una
empresa generadora que utiliza tecnologias convencionales con tasas de emisiones
contaminantes nada despreciables y en un ambiente en el que la normativa regulatoria
no le favorece. Finalmente, en tercer lugar, ha servido para estudiar el comportamiento
estratégico y los incentivos a ejercer poder de mercado por parte de las empresas
generadoras que operan en un mercado eléctrico reformado especifico en un contexto
estatico de corto plazo; en concreto, ha permitido analizar en un escenario contrafactual
los resultados que se obtendrian en el mercado eléctrico peruano si los precios de la
electricidad no fuesen determinados de forma administrativa sino que éstos fuesen
determinados como resultado de la interaccidn estratégica de las empresas generadoras
con mayor cuota de mercado, las cuales se supone utilizan como variable estratégica de
decisiéon la cantidad de electricidad a producir (competencia a la Nash-Cournot),
considerando a su vez que las empresas de menor cuota de mercado son tomadoras de

precio (franja competitiva).

Las principales conclusiones que se han obtenido tras el andlisis realizado en cada
capitulo pueden resumirse de la siguiente manera: En primer lugar, los resultados
obtenidos en el segundo capitulo, en el que se estudian los efectos de la reforma del
sector eléctrico, nos permiten concluir que la competencia (imperfecta) entre las
empresas eléctricas depende en gran medida de las reglas de acceso a las redes de
transmisién y distribucidon que se adopten tras la reforma, y de que en el sistema no se
presenten problemas de congestidn, es decir, que el sistema cuente con suficiente
capacidad para realizar los intercambios de electricidad entre regiones distantes.
Asimismo, este analisis tedrico nos permite afirmar que si se realiza la reforma del sector

eléctrico sin cuidar el correcto disefio de los nuevos mecanismos institucionales que
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gobiernen el acceso a las redes eléctricas y sin adoptar medidas para reducir la elevada
concentracion heredada del modelo tradicional no se conseguird mejorar los resultados
del mercado eléctrico respecto a los del modelo tradicional. Si tras la reforma del sector
eléctrico no existen ganancias de eficiencia productiva (reduccion de costes de
produccién), los consumidores tendran que pagar precios mas altos por la electricidad
consumida respecto a los precios del modelo centralizado. Sin embargo, si la ganancia de
eficiencia productiva es lo suficientemente grande, es posible que se produzcan

situaciones donde los precios disminuyan tras la reforma del sector.

En segundo lugar, del estudio realizado en el tercer capitulo, en el que se analiza
mediante un modelo de teoria de juegos no cooperativos de dos etapas cémo una
empresa generadora que produce actualmente electricidad con una tecnologia
convencional (empresa 2) ampliaria en el futuro su capacidad de produccion teniendo en
cuenta que las reglas del mercado le dan prioridad a la produccién de su rival (empresa 1)
ya que produce energia eléctrica con una tecnologia con bajas emisiones contaminantes,
se puede concluir que la empresa que no produce energia limpia (la empresa 2), para los
dos casos analizados, realizard una ampliacion de capacidad inferior a la ampliaciéon de
capacidad que realizaria un planificador social benevolente. Asimismo, se puede afirmar
gue, en términos esperados, la cantidad dptima agregada que se produciria, para los dos
casos analizados, seria siempre inferior a la cantidad éptima agregada que se produciria

desde la perspectiva de un planificador social que maximiza el bienestar social esperado.

En tercer lugar, la principal conclusion que se desprende del andlisis del
comportamiento estratégico de corto plazo de las empresas generadoras que operan en

el mercado eléctrico peruano, bajo el supuesto que las empresas de mayor cuota de
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mercado compiten en cantidades y que las empresas de menor cuota son precio
aceptantes, es que el nivel de precios de equilibrio en el mercado, y el nivel de los
incentivos de las empresas para ejercer poder de mercado en dicho mercado disminuye
conforme el valor de la elasticidad precio de la demanda eléctrica aumenta. Es decir,
como era de esperarse, las condiciones para el ejercicio de poder de mercado son mas
favorables para las empresas generadoras cuando la demanda del mercado es mads

inelastica.

Por lo anterior, es importante resaltar que la principal contribucion de esta tesis
viene dada por los resultados cualitativos que se derivan del andlisis realizado en cada
capitulo de la misma, antes que por la estimaciéon de resultados cuantitativos que,
fuertemente, dependen de los supuestos adoptados. Por ejemplo, los resultados
obtenidos en el andlisis de los efectos de la reforma del sector eléctrico deben
considerarse de manera descriptiva antes que considerarse como estimaciones exactas
de los resultados del mercado analizado ya que éstos dependen del valor de Ia
eleasticidad precio de la demanda de electricidad, de la estructura de costes de las
empresas generadoras, de la topologia de las redes eléctricas, etc. Otro ejemplo de esto
se aprecia en los resultados obtenidos tras el andlisis, mediante una simulacién
cuantitativa, del comportamiento estratégico y de los incentivos que las empresas
generadoras que operan en el mercado eléctrico peruano tendrian para ejercer poder de
mercado, los cuales también dependen del valor de la elasticidad precio de la demanda
de electricidad ademds de la estructura de costes de las empresas estratégicas y de la
franja competitiva. Por tanto, los resultados obtenidos de la simulacidn realizada, deben
considerarse Unicamente como un analisis de los incentivos y de las estrategias que

tendrian las empresas generadoras del SEIN para ejercer poder de mercado, en lugar de
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ser considerados como una prediccién exacta de los precios de la electricidad en el
mercado eléctrico peruano. No obstante, consideramos que el modelo de Nash-Cournot
con franja competitiva simulado en el capitulo precedente serviria de base a las
autoridades peruanas para investigar bajo que condiciones resultaria beneficioso (o no)
implementar un mercado mayorista competitivo tipo bolsa energética (Power Exchane)
en la industria eléctrica peruana en el que los precios de la generacién eléctrica se
determinasen por la libre y reiterada interaccion entre la oferta y la demanda y no de

manera administrativa tal como ocurre en la actualidad.

Finalmente, es importante resaltar que esta tesis, como cualquier otra, tiene
ciertas limitaciones, que escapan al objetivo del presente estudio. En el capitulo segundo,
el modelo utilizado no se ha analizado cudles serian los efectos de la reforma del sector
eléctrico en las inversiones en capacidad de generacién y de transmision en el largo plazo.
Asimismo, cabe sefalar la importancia de realizar una modelizacién para un sistema
eléctrico que posea una red de transmisién, y comprobar las conclusiones a las que se ha
llegado para un sistema con una sola linea de transmisién. En el tercer capitulo, es
relevante resaltar que gracias al supuesto simplificador que se ha adoptado, asumiendo
gue la empresa que contamina en menor medida el medio ambiente siempre produce a
plena capacidad, tanto en el corto como en el largo plazo, se elimina la interaccién
estratégica entre las dos empresas, y se consigue analizar de manera aislada cémo la
empresa que no produce energia limpia (en el largo plazo) escoge su ampliacidon de
capacidad éptima para satisfacer los requerimientos de su demanda residual futura. En
consecuencia, seria interesante relajar este supusto simplificador en una investigacion
futura. Ademas, también es importante notar que este modelo solo se centra en el

estudio de la fase de generacidn, y que no considera la posibilidad de integracién vertical
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(parcial o total) entre la generacion y la comercializaciéon, y no toma en cuenta ni la
capacidad ni la ampliacién de capacidad de la red de transmisidn. Por ultimo, en el
capitulo cuarto, es importante resaltar que aln queda por explorar los resultados que se
obtendrian si se intercambiase el orden inicial en que las empresas estratégicas tomasen
sus decisiones de optimizacion de sus beneficios. Asimismo, seria interesante analizar los
efectos de una posible fusion entre algunas empresas generadoras que operan en el SEIN
y el efecto que tendria la venta de activos de las empresas generadoras con mayor cuota

de mercado.
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