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Abstract

In a competitive electricity market two kinds of generating companies coexist; according to their
market power it possible to classify them in price-taking generating companies and leader generating
companies. The optimal bidding of price-taking companies depends on the market clearing prices. On the
other hand, the optimal bidding of leader companies depends on their corresponding residual demand
curves, which capture how the market clearing price changes with the variation on the levels production
of a particular generating company. The idea of this article is to assess the potential market power of a
leader company when it decides to compete in quantities according to the Cournot model. A non-linear op-
timization problem has been used to model the lemel the dleader generating company. Finally, a realistic
case study is presented and discussed.

Key words: Competitive electricity market, nonlinear programming, optimal bidding, Cournot
model, residual demand curve.

Simulacion de competencia imperfecta usando curvas
de demanda residual en mercados eléctricos de tipo
oligopolio

Resumen

En los mercados eléctricos competitivos existen dos tipos de companias de generacion, las cuales
pueden clasificarse de acuerdo a su poder de mercado en companias tomadoras de precios y companias li-
deres de mercado. La oferta 6ptima de venta de una compania tomadora depende del comportamiento es-
perado de los precios de mercado, mientras que la oferta de las companias lideres es una funcién de sus
correspondientes curvas de demanda residual, ésta captura la forma en la cual varian los precios con res-
pecto a cambios en los niveles de produccion de una compania en particular. El propdsito de este articulo
es medir el potencial poder de mercado, de una compania lider, cuando decide competir en cantidades se-
gun el modelo estatico de Cournot. La compania lider ha sido modelada como un problema de optimiza-
cion no lineal con restricciones lineales. Finalmente, se presenta y analiza un caso de estudio.

Palabras clave: Mercado eléctrico competitivo, programacion no lineal, oferta 6ptima, modelo de
Cournot, curva de demanda residual.

Introduccion oligopolio; donde unas pocas companias tienen

la habilidad para modificar el precio de mercado,

Los mercados eléctricos son el nuevo para- éste es el caso del mercado eléctrico espariol [1] y
digma en la industria eléctrica, desafortunada- del mercado de Inglaterra y Gales [2].

mente la presencia de pocas comparniias de gene- En este trabajo, se propone un nuevo mo-

racion tienden a convertirlos en mercados de tipo delo para medir el potencial poder de mercado
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con el que cuenta una compania lider de genera-
cién en un mercado de tipo oligopolio. Este se ha
simulado incluyendo el comportamiento de las
companias seguidoras por medio de la curva de
demanda residual de la compania lider, modela-
da dicha demanda residual por medio de una
funcion escalén, donde cada escaléon representa
un bloque de energia. La idea principal es anali-
zar las variaciones de los precios de la energia en-
tre un mercado de competencia perfecta y aque-
llos que se obtienen en un modelo de competen-
cia oligopdlica. Dicho esquema se basa en el con-
cepto de equilibrio de Cournot formulado por Bo-
renstein [3]. De esta forma, la compania lider em-
plea cantidades estratégicas cuando compite en
un mercado diario de energia, ajustando su pro-
duccion horaria al conocer el nivel de produccion
de las otras companias. Bajo este entorno, la
compania lider maximiza sus beneficios al selec-
cionar el par cantidad-precio que debe producir,
de forma que incremente adecuadamente el pre-
cio. La cantidad de energia a colocar en el merca-
do, por la compania lider, se obtiene a partir de su
funcion de beneficio diario. Por otro lado, las
companias rivales no tienen capacidad para in-
fluir sobre los precios, por lo cual se comportan
como tomadoras de precios (seguidoras) ofertan-
do sus respectivas energias a costos marginales
de produccion.

Modelos de Optimizacion

En esta seccion, se presentan los corres-
pondientes problemas de optimizacion vistos por
el operador de mercado y la comparnia lider de ge-
neracion con su respectivo modelo de demanda
residual.

Operador de mercado

En un mercado donde las pérdidas y las
restricciones de la red se pueden despreciar, el
precio de la energia esta determinado por la ma-
ximizacion del beneficio total de los consumido-
res y productores, denominado Beneficio Social
Neto. Asi, la funcién objetivo se define como:

24
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donde J es el conjunto de centrales de genera-
cion, I es el conjunto de consumidores, D es el
conjunto de bloques de energia ofertados por los
consumidores, B es el conjunto de bloques de
energia ofertados por los productores, (p? q6€sla

cantidad de energia correspondiente al bloque d
del consumidor ien la hora hy PC;f 4 €s el precio

asociado de la energia. 6’} , esla cantidad de ener-

gia correspondiente al bloque b del productor jen
lahora hy PGvab es el precio asociado de la ener-

gia. Esta funcion objetivo esta sujeta al siguiente
grupo de restricciones lineales (h=1,..., 24) [4, 5]:

a) Para cada hora, la energia total vendida
debe ser igual al total de energia comprada. Ade-
mas, la energia casada de cada bloque no debe
exceder la cantidad ofertada por el consumidor o
productor para dicho bloque:

D 2eta=2 2, )

i€l deD jeJbeB
Pl = Qcly &)
&, <9d%, 4)

donde Qc!'; y Qg'; ,, son las cantidades de energia

que los agentes iy j, estan dispuestos a comprar o
vender en la hora h del bloque d o b, respectiva-
mente.

b) La energia casada de cada uno de los
agentes:

B

Pi=>4, 5)
b=1
D

=Y ol 6)
d=1

donde P}‘ es la energia asignada a la central jen la
hora h y C!" es la cantidad de energia servida al
consumidor ien la hora h.

¢) Larelacion l6gica entre arranque, parada
y conexion de las centrales:

¥ =dy -, @
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al+si <1 8)

donde X%, a" y s son variables binarias, las cua-

les son iguales a uno si la central j se encuentra
conectada en la hora h, arrancada o desconecta-
da al inicio de la hora h, respectivamente.

d) Rampas de subida y bajada:
-RD; < P} —P}"' <RU, ©)

donde RU ; y RD; son los limites de las rampas de
subiday bajada de la central j, respectivamente.

El problema de optimizacion anteriormente
descrito, ha sido implementado en el paquete co-
mercial GAMS [6] utilizando Cplex [7] como pro-
grama de resolucion.

Compaiiia lider

La compania lider de mercado se ha mode-
lado por medio de su funcion de beneficio diario,
que se define como los ingresos totales menos los
costos totales, teniendo como objetivo determi-
nar la produccién que maximice el escalar:

24 n;
max Z{Ah((pyph - > CP} —cU " - csjs’;} (10)
70 p1

Jj=1

donde 1*(¢") representa la funcién de demanda
residual, ¢" es la energia total producida por la
compania en la hora h, n ; representa el conjunto
de centrales pertenecientes a la compania lider,
CP}1 es el costo variable de produccion de la cen-

tral j en la hora h, CU; y CS; son los costos de
arranque y parada de la central jen la hora h, res-
pectivamente.

Aparte de la expresion que caracteriza las
curvas de demanda residual, el problema de opti-
mizacion descrito anteriormente esta sujeto a un
grupo de restricciones, las cuales se han definido
en términos lineales o por medio de ecuaciones li-
neales por tramos [4, 8]:

a) La generacion total, ¢", es la suma de la
produccion individual de cada central:

o= 2P (1

donde Pj.‘ es la energia generada por la central jen
la hora h.

b) Los limites maximos y minimos de gene-
racion de las centrales y rampas de subida y ba-
jada:

m h M
P'xy < P < PY'X} (12)
h h—1
-RD,; < P} = P}"' <RU, (13)

donde P}'y PJM son la potencia de salida minimay

maxima permitida de la central j, respectivamen-
te.

c) Larelacion l6gica entre arranque, parada
y conexion de las centrales:

K =xT=dl - (14)
aj+si<1. (15)

d) Costo variable de produccion:

cph = fexi+ Ym0t (16)
ne

P} =P'xi+ Y, (17)
k=1

0<ol, <pi& (18)

donde Cp’} es la aproximacion lineal por tramos

de la funcion de costo de produccion de la central
Jenlahora h, fc; es el costo fijo de la central j, n,
representa el numero de segmentos de la aproxi-
macion lineal por tramos de la funcion de costo,
02‘._ « €s una variable positiva que representa la po-

tencia del segmento ken la hora h de la central j,
m; , representa la pendiente del segmento kde la
central jy pj“?cx es el limite superior del segmento

Ic de la funcion de costo de la central j.

e) La potencia hidroeléctrica de salida en
funcion de la descarga de agua.

”l
h h
P} = P;”x’; + 1—21 mq;,a’; (19)
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o Vi =vhisv) (26)
O =djxj+ 2dly (20 o
=1
donde rj? es la contribucion natural de agua al em-
0= a’}’l =q7” (21) balse j durante la hora h, 7 ; es el retardo en horas

donde Pj? es la aproximacion lineal por tramos de

la funciéon de generacion de la central hidroeléc-
trica j en la hora h, Q? es el caudal que atraviesa

la turbina de la central jen la hora h, q’; es el cau-

dal minimo permitido de la central j, n, represen-
ta el numero de segmentos de la aproximacion li-
neal por tramos de la funcion de generacion, 0"}1

es una variable positiva que representa la descar-
ga de agua del segmento len la hora h de la cen-
tralj, mq ;, representa la pendiente del segmento [
de la central jy g* es el limite superior del seg-

mento lde la aproximacion lineal por tramos de la
central hidroeléctrica j.

f) La descarga natural en funcion del volu-
men del embalse:

S = Yms; ", (22)
m=1

vi= Sl 23
m=1

0=y, v (24)

donde S? es la aproximacion lineal por tramos de

la funcion de descarga de agua del embalse jen la
hora h, Vj.‘ es el volumen de agua del embalse jen

la hora h, n,, representa el nimero de segmentos
de la aproximacion lineal por tramos de la fun-
cion de descarga de agua, z/;';‘.’m es una variable

positiva que representa la descarga media de
agua del segmento m en la hora h del embalse j,
ms,; , representa la pendiente del segmento mdel
embalse jy v} ¥ es el limite superior del segmento

mde la aproximacion lineal por tramos de la fun-
cion de desembalse del embalse j.

g) El balance dinamico de agua con acopla-
miento hidraulico.

Vi=viterhe gV 48 —Qh -st (@25)

entre el embalse j y el embalse siguiente aguas
abajo, V'y VJM son los limites de volumen minimo

y maximo del embalse j, respectivamente.

El problema de optimizacion no lineal des-
crito por las ecuaciones (10)-(26), ha sido resuel-
to por medio del paquete DICOPT [9] bajo el am-
biente GAMS [6].

Demanda residual

En un mercado eléctrico realista, la curva
de demanda residual se obtiene sustrayendo de
la curva agregada de demanda la oferta agregada
del resto de competidores. Esta se caracteriza por
una curva de tipo escalon, debido a que las ofer-
tas enviadas por los agentes al operador del mer-
cado se presentan por bloques de energia con sus
respectivos precios [8], lo cual complica la forma
de representarlas. El modelo adoptado en este
trabajo utiliza variables binarias, u!', para con-

trolar la energia total en cada escalon, asi la de-
manda residual se presenta como:

T-1
Mg =1 = > Ml (27)
t=1
T
¢ =D 28)
t=1
qul=d=q t=1 (29)
(qi1 —qth_l)ui1 < (3? < (qth —qth_l)uf_1 t=2.T-1
(30)
o= =<(q'-q- )y, t=T (31)
W<y t=1.T-1 (32)

donde Tes el conjunto de bloques de la demanda
residual, i'(¢") es el precio en la hora h como fun-

cién del nivel de produccién de la compaiiia, ¢" es

la energia total que la compania debe generar du-
rante la hora h, /1’; es el precio del primer bloque

enla hora h, AZ} es la diferencia entre dos precios
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consecutivos, 6{‘ es una variable positiva que in-
dica la energia en el bloque ten la hora h, q!* es el
limite superior del bloque t en la hora hy u!' es

una variable binaria, la cual es igual a uno si la
energia del bloque t + 1 es usada en la hora h.

Poder de Mercado

El poder de mercado es la habilidad de una
compania de generacion para incrementar los
precios por encima de sus niveles competitivos
por un periodo significativo de tiempo [10]. Exis-
ten dos mecanismos por los cuales una compa-
nia de generacion ejerce su poder de mercado, el
primero involucra estrategias de ofertas donde
declara precios superiores a los costos margina-
les de producciéon de sus correspondientes cen-
trales de generacion, con el objetivo de elevar el
precio de cierre del mercado. Este mecanismo lle-
va incluido el riesgo de que las ofertas no sean
aceptadas en el mercado, debido a que sus pre-
cios son superiores al precio de cierre del merca-
do. El segundo mecanismo tiene que ver con un
juego en cantidades donde la compania de gene-
racion trata de retirar energia del mercado, de
forma que la curva agregada de oferta se desplace
hasta alcanzar el precio de mercado que maximi-
ce su beneficio diario. El trabajo desarrollado en
este articulo esta focalizado en este ultimo meca-
nismo.

Por otra parte, es posible utilizar la teoria de
juegos para medir el poder de mercado de una
compania de generacion en particular [11]; el
modelo de Cournot permite examinar esta habili-
dad. Con este modelo, la compania maximiza su
propio beneficio bajo la suposiciéon de que todos
sus rivales mantendran constantes sus niveles
de produccion, es decir, asume que éstas no reac-
cionaran a su estrategia de oferta. De esta forma,
el potencial poder de mercado se mide como la re-
lacion entre los precios de mercados con respecto
a los que se obtienen en un modelo de competen-
cia perfecta, es decir, los precios de competencia
perfecta se utilizan como benchmanrks para me-
dir el posible poder de mercado de la compania li-
der, asi:

Pci _Pcp
Y ZTIOO (33]

ci

donde P, es el precio de la energia en competen-
cia imperfectay P, representa el precio en el mo-
delo de mercado de competencia perfecta. La
ecuacion (33) también es conocida como indice
de Lerner.

Caso de Estudio

Se pretende simular el comportamiento de
los precios de la energia en un mercado diario
bajo dos esquemas de competencia, a saber:
Competencia Perfecta y Competencia Imperfec-
ta. El mercado esta formado por tres companias
de generacion, cuyas caracteristicas principales
se resumen a continuacion:

— Una companiia lider con una capacidad ins-
talada de 2119 MW de generacion termoe-
léctrica e hidroeléctrica. Las caracteristicas
de generacion y desembalse de las centrales
hidroeléctricas, han sido modeladas por
medio de la aproximacion lineal por tramos.

— Dos companias seguidoras, Ay B, que po-
seen una capacidad instalada de 1219 MW
y 896 MW, respectivamente; ademas, soélo
disponen de generacion termoeléctrica.

Para la competencia perfecta, cada compa-
nia realiza una oferta por cada una de sus centra-
les, basandose en sus costos marginales de pro-
duccion. Luego, el operador del mercado aplica
un mecanismo de subasta optimizando el benefi-
cio social neto para determinar el precio horario
de la energia como el bloque aceptado mas caro,
al tiempo que establece la produccion aceptada
de cada central. En el modelo de competencia im-
perfecta propuesto, se asume que las companias
rivales mantienen constantes sus niveles de pro-
duccion y sus ofertas reflejan los costos margina-
les, tal como se muestra en la Figura 1. En cam-
bio, la compania lider selecciona la cantidad es-
tratégica de energia que debe producir para in-
fluir en forma unilateral sobre los precios, maxi-
mizando asi sus beneficios horarios, basandose
en su curva de demanda residual y asumiendo
que sus rivales no reaccionaran a los cambios
que se producen en el precio de la energia. En los
mercados eléctricos realistas, las companias se-
guidoras realizan sus ofertas segun el precio es-
perado en el mercado. Finalmente, se compara-
ran los precios de la energia obtenidos en ambos
esquemas; competencia perfecta e imperfecta.
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Competencia perfecta

Para simular un mercado de competencia
perfecta, es necesario que ninguno de los partici-
pantes tenga la habilidad de influir sobre los pre-
cios, de esta forma todas las centrales térmicas
realizan sus ofertas de acuerdo a sus correspon-
dientes costos marginales de produccion, mien-
tras que las centrales hidroeléctricas ofertan se-
gun el costo futuro de operacion asociado con el
uso o almacenamiento del agua [12]. Cada cen-
tral envia una curva de oferta de cuatro bloques,
las cuales se utilizan para construir la curva
agregada de oferta. Cuando una compania de ge-
neracion realiza ofertas distintas a sus costos
marginales esta explorando las imperfecciones
del mercado, dicho comportamiento se conoce
como oferta estratégica.

Para este esquema, los precios de cierre de
mercado se han calculado por la interseccion de
la curva de demanda con la curva agregada de
oferta. La Figura 2 muestra los precios horarios y
la demanda en competencia perfecta, nétese que
los precios siguen el comportamiento de la curva

Oferta Estratégica

Y

de demanda. Este resultado se utiliza para calcu-
lar la cuota de mercado de cada compania de ge-
neracion y el indice de Herfindahl-Hirschman
[10], dicha informacién se muestra en la Figu-
ra 3. Obsérvese que la compania lider tiene una
cuota de mercado de 71,60%, aun cuando su ca-
pacidad de generacion es s6lo del 50% de la capa-
cidad total instalada del sistema. Mientras que las
companias tomadoras de precio A y B, compiten
por el 28,40% del mercado restante. El alto valor
del indice de Herfindahl-Hirschman (5482,06) in-
dica que se esta en presencia de un mercado alta-
mente concentrado.

Los precios de competencia perfecta se uti-
lizan posteriormente, para medir el potencial po-
der de mercado de la compania lider al usar la
ecuacion (33).

Competencia imperfecta

En el modelo de mercado de competencia
imperfecta, la compania lider de generacion tiene
la habilidad para manipular los precios de la
energia cambiando sus niveles de produccion de

Oferta a Costo Marginal

Y

Compafiia Lider
Ecuaciones (10)-(26)

Operador del
Mercado
Ecuaciones (1

Compaiias
Seguidoras (Ay B)

-(9)

A

Energia aceptada

Precio

A

Energia aceptada

Figura 1. Esquema de competencia imperfecta.
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Figura 2. Precios horarios de la energia y demanda para el caso de competencia perfecta.
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acuerdo a su curva de demanda residual. Esta
asume que todos sus rivales ofertan segun sus
correspondientes costos marginales de produc-
cion, ademas éstas no responden a la estrategia
de oferta de la companiia lider. En consecuencia,
la compania lider debe calcular su curva de de-
manda residual para cada una de las 24 horas
del horizonte de programacion y maximizar su
funcion de beneficio diario, ecuacion (10), para
obtener la cantidad de energia a colocar en el
mercado de forma que pueda incrementar los
precios para maximizar su beneficio.

En la Figura 4 se muestran las curvas de
demanda residual para la horas de maxima (hora
21) y minima demanda (hora 5). En aquellas ho-
ras donde la demanda de electricidad es baja, la
curva de demanda residual presenta valores ne-
gativos, debido a que la oferta de las empresas se-
guidoras es mayor que la demanda en dicha
hora; en este estudio solo se consideran valores
positivos para formar la demanda residual. Di-

chas curvas también estan acotadas por la ener-
gia maxima que la compania puede generar, esto
ocurre en las horas en que la demanda de electri-
cidad aumenta. En la Figura 4, también se obser-
var como cambia la relacién precio-cantidad de
las curvas de demanda residual dependiendo de
la cantidad de energia demandada en las diferen-
tes horas del horizonte de programacion.

Resultados

La Figura 5 muestra el precio de mercado
que se obtiene después que la compania lider
haya modificado su oferta de venta de energia, el
comportamiento de los precios en el modelo de
competencia perfecta y el poder de mercado po-
tencial. Utilizando como indicador el indice de
Lerner se observa como los precios en competen-
cia imperfecta son mas elevados; incrementando
su valor medio de 25.39 UM /MWh, en competen-
cia perfecta, hasta 28.13 UM/MWh. Asi, en las

Compaifiia Lider m Compafiia A m Compafia B

100%

70%

60% -
50% -
40% A

30% -

Porcentaje de Mercado

20% A
10% A

0% +——T—T—T—T—T 71T

90%
80%

1 13 15 17 19 21 23
Tiempo [h]

Figura 3. Porcentaje de mercado para las companias de generacion.
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Figura 4. Curvas de demanda residual para las horas de mayor y menor demanda.
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horas numeros 4, 5y 6 la compariia puede incre-
mentar hasta un 18.1% el precio marginal de la
energia. Notese que mientras mayor sea la cuota
de mercado que domina esta compania, mayor
sera su influencia sobre los precios de la energia
(ver Figura 3).

La Figura 6 muestra como la compania li-
der sacrifica su participacion en el mercado para
incrementar los precios horarios. Se puede ob-
servar claramente, que al retirar energia de sus
ofertas la compania logra incrementar los pre-
cios, obligando que centrales mas caras entren
en el proceso de casacion. La compania lider cede
parte de su cuota de mercado para incrementar
los precios. Como consecuencia a esta estrategia
su cuota de mercado se reduce de 71.64%
(42.967 MW), en el caso de competencia perfecta,

a 59,46% (35.659 MW) para el mercado en com-
petencia imperfecta. Las companias seguidoras
también obtienen beneficios de la estrategia em-
pleada por la compania lider, debido a que pue-
den vender mas energia al aumentar sus respec-
tivas cuotas de mercado, ademas de aprovechar-
se de un incremento en los precios.

Con el incremento de los precios, la compa-
nia busca maximizar su beneficio diario. Una
comparacion directa hora a hora es complicada de
realizar debido principalmente a que las centrales
arrancan en diferentes periodos en cada modelo
de mercado, de esta forma es imposible comparar
el beneficio en una hora determinada si los costos
de arranque difieren en dicha hora. Sin embargo,
es posible comparar el beneficio diario alcanzado
por la compania en ambos modelos de mercado.

1 Poder de mercado —¢— Competencia perfecta —% Competencia imperfecta

32 1

N
©
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L
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indice de Lerner
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Figura 5. Comparacion de los precios de mercado en ambos tipos de mercado.
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Tabla 1
Valores comparativos de precio medio, cuota de mercado, energia y beneficio diario
de la compainia lider para ambos modelos de mercado.

Modelo de Mercado Precio medio Cuota de Energia Beneficio
[UM/MWh] Mercado [%] Diaria [MWh] Diario [UM]
Competencia perfecta 25,39 71,64 42.967 336.538
Competencia imperfecta 28,13 59,46 35.659 435.945
Diferencia [%] 9,70 20,48 20,48 22,80

La Tabla 1 resume los valores de precio me-
dio, cantidad de energia real servida por la com-
pania lider en relacion con la demanda, la energia
total suministraday el beneficio diario tanto para
el modelo de competencia perfecta como para el
modelo de competencia imperfecta. Obsérvese
como el incremento en el beneficio diario es de
22,80%, dicho de otra manera, el beneficio crece
de 336.538,33 UM en el esquema de competencia
perfecta hasta 435.945,65 UM, como resultado
de la estrategia seleccionada por la compania li-
der; esto significa que una reduccion de 20,48%
de la generacion produce un incremento de
22,80% en los beneficios con un aumento del
9.70% en el precio de mercado de la energia. Este
resultado muestra de forma clara que la compa-
nia lider puede ejercer su poder de mercado reti-
rando energia de sus ofertas de ventas segun el
modelo de oligopolio de Cournot, para obligar de
esta forma que centrales con costos de produc-
cion mas altos establezcan el precio de la energia.

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el potencial
poder de mercado de una compania lider en un
mercado eléctrico de tipo oligopolio, donde dicha
compania lider fija sus niveles de produccién con
el objetivo de manipular los precios, de forma que
éstos maximicen su beneficio diario. El poder de
mercado se ha analizado por medio de la varia-
cion de los precios entre dos modelos distintos de
mercados; un mercado de competencia perfecta
donde ninguno de los participantes tiene la capa-
cidad de influir sobre los precios y un mercado de
competencia imperfecta, en el cual una de las
companias de generacion tiene la capacidad sufi-
ciente para modificar los precios de la energia.
Los resultados obtenidos permiten concluir que

la compania ejerce su poder de mercado al retirar
energia de sus ofertas de venta; esto tiene como
objetivo provocar la entrada de centrales con cos-
tos de produccion mas altos en el proceso de sub-
asta, las cuales pueden pertenecer a la propia
compania lider o a las companias rivales, incre-
mentando de esta forma el precio de la energia.
En resumen, se trata de un juego de cantidades
que sigue el modelo de Cournot, donde cada com-
pania es consciente que la decisiéon que tome su
rival sobre la cantidad a producir impactara en el
precio que ella enfrentara y en sus beneficios eco-
noémicos. También se ha demostrado que a pesar
de que la compania reduce sus niveles de pro-
duccidn, ésta consigue incrementar sus benefi-
cios como resultado de un incremento de los pre-
cios como producto de esta reduccion de la
produccion.
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