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Resumen

Las subastas resultan ser un mecanismo de asignacién de recursos bastante eficiente y
competitivo, tanto que han sido usadas a nivel mundial en los sectores como el de salud y el

eléctrico.

El presente trabajo pretende hacer un anélisis del caso mexicano, donde la comerciali-
zacion de energia eléctrica se lleva a cabo a través de subastas. Por tanto, resulta bastante

atractivo analizar el comportamiento estratégico que puedan tener los agentes involucrados.

Actualmente, existen dos tipos de subastas mediante los cuales es posible hacer la asigna-
cién de contratos de cobertura eléctrica: subastas de mediano y de largo plazo. Estas ultimas
han sido previamente analizadas por el M.E. Roberto Carlos Ordéniez en su trabajo de te-
sis de Maestria y, dado que existen caracteristicas particulares que distinguen a ambos
tipos, naci6 el interés de realizar una investigacion mas a detalle de las de mediano plazo,
tomando en cuenta la informacién que ha puesto a disposicién el Centro Nacional de Con-
trol de Energia en su portal. La principal diferencia entre ambos tipos de subastas es que
los productos objeto de las de largo plazo son combinaciones de energia, potencia y Certifi-
cados de Energfas Limpias (CEL’s), mientras que para las de mediano plazo son solamente,
potencia y energia. Sin embargo, el elemento que determina la mayor diferencia es que las
de largo plazo permiten un proceso iterativo al considerar un umbral de ahorro a la hora

de maximizar la funcién objetivo, el excedente econémico total, que las de mediano plazo no.

Los resultados de Roberto Carlos Ordénez 8] muestran que el umbral considerado puede
ser visto como un jugador méas. Cabe senalar que en su analisis inicamente se considera el
caso en el que los generadores hacen una oferta de venta. Sin embargo, dado que los resul-
tados del Fallo de las subastas previas indican que los agentes suelen realizar mas de una

oferta de venta, se procedera a analizar dicho caso.

Finalmente, nuestros resultados muestran que no existe equivalencia en el ingreso en un
mecanismo de subastas en donde los jugadores pagan su puja y en un mecanismo en el
cual los jugadores pagan el precio sombra, correspondiente al precio de compra-venta en un

sistema de subastas de mediano plazo (Seccién 5.1).
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1. Introduccién

Dada la apertura del Sector Eléctrico mexicano, resultado de la reforma energética de
2013, se cred el Mercado Eléctrico Mayorista, mediante el cual, tanto los productores privados
como la Comisién Federal de Electricidad (CFE), pudieron ofrecer y negociar la compra-
venta de energia eléctrica en condiciones de libre mercado, ajustados a la demanda de los
consumidores calificados. Por esta razon, la CFE se vio obligada a competir en igualdad
de condiciones con empresas privadas en la generacién de energia eléctrica, sin perder esta,
el monopolio en cuanto al transporte y a la distribucion de la misma, m Por su parte, la
Comision Reguladora de Energia y el Centro Naciona de Control de Energia son, actualmente,

las entidades encargadas de administrar los flujos y de asegurar la oferta en todo el pais.

Ademads, dado lo establecido en el articulo 53 de la Ley de Industria Eléctrica, los Su-
ministradores de Servicios Bésicos deberdan celebrar contratos de cobertura eléctrica tnica
y exclusivamente a través de subastas que llevard a cabo el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE). Por ello, resulta sumamente atractivo e interesante analizar la estuctura
de las subastas tanto desde un punto de vista metodolégico como desde un punto de vista

matematico.

El objetivo del presente trabajo radica en la importancia de las acciones estrategias que
puedan tener los generadores de energia eléctrica bajo el actual Sistema de Subastas de
Mediano Plazo en México, el cual es del tipo pay as clear, donde los pujadores (en este caso
los generadores) pagan el precio que vacia el mercado y no el precio especificado en sus pujas.
Se disenara tal mecanismo mediante un juego Bayesiano y se analizard y se caracterizara,

en la medida de lo posible, el equilibrio.



2. Antecedentes de las subastas en el sector eléctrico

a nivel mundial

A continuacion, se presenta una breve revisién de literatura sobre el papel de las subastas

en el mercado eléctrico a nivel mundial.

En sus inicios, las subastas fueron puestas en practica como mecanismo para atender servi-
cios de generacién, distribucién y/o comercializacién de energia eléctrica, con el objetivo de
hacerlo de manera eficiente y a un menor costo. Sin embargo, los contratos llevados a cabo
eran tan solo para el corto plazo, hecho que no garantizaba la posible expansion de capacidad
de generacién de los agentes responsables, cuestion de gran importancia en sectores como el

eléctrico, debido al alto costo que implica formar parte de él.

Los contratos de largo plazo se remontan a la década de los 90's e involucraban a un
comprador y a multiples vendedores, donde tnicamente el vendedor con menor precio de
venta tenia derecho de firmar un contrato de compra de energia. Aunque si bien al princi-
pio no se le senalé a dicho mecanismo como una subasta, el proceso poseia muchas de las
caracteristicas de una subasta, en particular, la seleccion de las ofertas ganadoras se basaba

en una oferta econdémica entre agentes previamente calificados.

Una década después, se introdujo otro modelo competitivo de subastas, la llamada subasta
dindmica, disenada para negociar una variedad mas amplia de contratos a largo plazo. Tales
contratos podian tomar diversas formas, entre ellas, contratos estandar de cobertura eléctrica
u opciones de confiabilidad de suministro. Lo anterior requiere de una cobertura fisica que
garantice el suministro acordado y las subastas se llevaban a cabo anos antes de la entrega
del producto. Otra caracteristica de estas subastas (en su tiempo) fue la centralizacién de la
adquisicion del producto de confiabilidad mediante la organizacion y coordinacién por parte
del gobierno. El papel del gobierno era asignar contratos entre compradores, y entre los obje-
tivos de las subastas, destacaba el aumentar la competencia y minimizar la responsabilidad

del gobierno al no formar parte en los contractos de energia.

En cuanto a paises que han llevado a cabo la compra-venta de energia mediante subas-
tas, destacan varios de América Latina como Brasil, Colombia, Panamé, Peru y Chile. Pero
también paises como Espana, Francia y Estados Unidos. Existen distintos disefios de subas-

tas que han sido puestos en practica para atraer de manera competitiva los recursos para



equilibrar la oferta y la demanda, entre ellos: las subastas a sobre sellado, subastas de reloj

descendente y las subastas hibridas, entre otras.

Proyectos recientes y/o futuros en el sector eléctrico en cuanto a subastas en el Sector

FEléctrico:

A principios de noviembre del 2017, el Ministro de Minas y Energia de Colombia,
anuncié que en el presente ano (2018) se lanzard la primera subasta del pais para

proyectos a gran escala de energia solar, edlica y de biomasa.

En marzo del presente ano, el presidente de la Sociedad Peruana de Energias Reno-
vables anuncié que Pert tendra una nueva subasta para energia solar y otras enegrias

renovables en la segunda mitad del mismo ano.

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espana convocé en enero del 2016 a
la primera subasta para la asignacion de régimen retributivo especifico a instalaciones

de produccion de energia eléctrica a partir de tecnologia edlica y biomasa.

El Ministerio de Minas y Energia de Brasil (MME) anunci6é que celebrara dos nuevas
subastas de energia en diciembre del 2018. La primera de ellas, otorgara contratos de
30 anos a proyectos hidroeléctricos y 20 anos a los solares, edlicos y de biomasas. La
segunda licitacion estard abierta a proyectos edlicos, de biomasas, hidroeléctricos y de

centrales de carbon y de gas de ciclo combinado.

Como podemos observar, las subastas siguen y seguiran jugando un papel fundamental en

la industria eléctrica en varios paises. Esto puede deberse a que proporcionan transparencia,

competitividad e ingresos para la expansion, desarrollo y mejoramiento de los procesos de

produccién, generacion y distribucién de energia.

2.1.

Antecedentes en las Subastas de Energia Eléctrica en México

Las Subastas de Energia Eléctrica resultan ser el medio mediante el cual se lleva a cabo

la comercializacion de energia eléctrica, potencia y certificados de energias limpias (CEL’s)

en México. Dicho mecanismo de compra-venta sustenta su funcién dado lo establecido en el

articulo 53 de la Ley de la Industria Eléctrica:



Los Suministradores de Servicios Basicos celebraran Contratos de Cobertura Eléctrica
exclusivamente a través de subastas que llevard a cabo el CENACE. Los términos para
llevar a cabo dichas subastas y asignar los Contratos de Cobertura Eléctrica respectivos se

dispondran en las Reglas del Mercado.

La compra-venta de energia, potencia y certificados de energias limpias se lleva a cabo
en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), el cual busca dar certidumbre y transparencia a
las transacciones y alcanzar precios competitivos tanto para los generadores como para los
usuarios. E1 MEM estd a cargo del organismo publico descentralizado denominado Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE).

Hasta mayo del 2018, suman ya cuatro las subastas que se han llevado a cabo: tres de
largo plazo (SLP-1/2015, SLP-1/2016 y SLP-1/2017) y una de mediano plazo (SMP-1/2018).

En una subasta de largo plazo, los contratos de cobertura eléctrica son por 15-20 anos y
se caracterizan por la consideracién de un umbral de ahorro, donde si dicho umbral no es
alcanzado se procede a un proceso iterativo en el cual los generadores tienen la opcién de
reducir sus precios y el proceso iterativo continua hasta el cumplimiento de una condiciéon
técnica. Los productos objeto de este tipo de subastas son energia, potencia y/o certificados

de energias limpias.

Por su parte, en las subastas de mediano plazo se comercializa potencia y/o energia hasta por
un periodo de 3 anos. A diferencia de las de largo plazo, este tipo de subastas no consideran
un umbral de ahorro, sin embargo, presentan la peculiaridad de que es posible que en las
ofertas de venta se oferten cantidades y precios (energia y/o potencia) distintos para cada

uno de los anos objeto de la subasta.

A continuacién, se exponen las caracterisiticas principales de los resultados preliminares y/o
de los fallos correspondientes a cada una de las subastas de mediano y largo plazo que se

han llevado a cabo hasta mayo del 2018.

2.1.1. Subasta de Mediano Plazo 2017 (SMP-1/2017)

El pasado 15 de agosto del 2017, fue publicada la primer convocatoria de las Subastas de
Mediano Plazo, la cual tuvo como finalidad la asignacién de contratos de cobertura eléctrica
para la compra-venta de potencia y energia eléctrica. El objeto de tal subasta era permitir

que los Suministradores de Servicios Bésicos (SSB) llevaran a cabo contratos de cobertura
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eléctrica y potencia, con la finalidad de reducir su exposicién a los precios de estos productos

en el corto plazo.

Por su parte, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) declar6 que no era necesario
ejercer su facultad para establecer los precios maximos que los Suministradores de Servicios
Basicos podran especificar en sus ofertas de compra para cada producto en la Subasta de
Mediano Plazo SMP-1/2017, convocada por el CENACE el 15 de agosto del 2017. Decisién
tomada con el fin de permitir que los agentes econémicos interesados en participar en la
subasta mostraran las senales pertinentes al mercado basados en el conocimiento con el
que contaban respecto a las variables que determinarian los precios de los productos que

ofrecieran comprar en la subasta.

El fallo correspondiente a la Subasta fue publicado el 23 de febrero del ano en curso. Durante
dicho proceso, se recibieron 41 Ofertas de Compra para Energia y 10 para Potencia, y 3
Ofertas de Venta para cada uno de los Productos. Finalmente, para el producto de Potencia
fueron adjudicados 50 MW-ano en el Sistema Interconectado Nacional para el 2018, mientras
que para los anos 2019 y 2020 la cantidad de producto adjudicada fue nula al igual que la

cantidad de producto de Energia para los 3 anos objeto de la Subasta.

2.1.2. Primera Subasta de Largo Plazo SMP-1/2015

El fallo de la primera subasta de largo plazo, llevada a cabo en 2015, asigné a 11 empresas
los contratos de cobertura eléctrica de largo plazo, que presentaron las 18 ofertas ganadoras,

las cuales compitieron con 69 participantes que presentaron en total 227 ofertas.

Dicha subasta logré atender el 84.39 % de lo solicitado inicialmente por la Comisién Federal
de Electricidad (5 millones 380 mil 911 certificados de energfas limpias) y el 84.93% de la

demanda original de energia (5 millones 402 mil 880.5 megawatts hora).

2.1.3. Segunda Subasta de Largo Plazo SMP-1/2016

Los resultados preliminares arrojaron un excedente econémico de 32.91 %, lo cual re-
presenta el ahorro logrado entre los precios maximos en que la CFE como suministrador
de servicios ofrecié comprar, y los precios en que los licitantes ganadores ofrecieron vender.
Al lograrse un ahorro superior al 14.6 %, no se requirieron rodas sucesivas (iteracién de la

subasta).



Con los resultados obtenidos se logré cubrir el 83.82 % de la compra de energia (8.9 millones
de MWh de energia anuales), el 80.05 % de la oferta de compra de potencia (1,187 MW-aro)

y el 87.26 % de la oferta de compra de certidicados de energfas limpias.

La energia limpia adquirida en esta subasta equivale a aproximadamente el 3% de la ge-
neracion anual de electricidad en México. Dicho resultado representa un paso importante
para cumplir la meta de generar el 35 % de la energia eléctrica en México a partir de fuentes

limpias para el ano 2024.

2.1.4. Tercera Subasta de Largo Plazo SLP-1/2017

La tercera subasta de largo plazo en 2017, se distinguié de las dos anteriores debido
a que gracias al establecimiento de la Camara de Compensacién por parte del CENACE,
fue posible que entidades distintas a la Comisién Federal de Electricidad Suministro Bésico
desempenaran un papel como compradores. Tal fue el caso de Iberdrola Clientes y Men-
kent (CEMEX), quienes tuvieron la oportunidad de adquirir energias limpias a través de

mecanismos competitivos en busca de mejores precios.

Los resultados preliminares mostraron un excedente econémico de 50.77 %, que se traduce
en un ahorro entre los precios maximos que los compradores ofrecieron comprar y los precios
correspondientes a las ofertas de venta que fueron seleccionadas de manera preliminar. Cabe
senalar que dado que el ahorro fue superior al 27.3 % (umbral de ahorro) no se requirié del

proceso iterativo.

Con la subasta se logré el 90.2 % de la oferta de compra de energia (5.49 millones de MWh),
el 97.8 % de la oferta de compra de certificados de energfas limpias (5.95 millones) y el 41.9 %
de la oferta de compra de potencia (593 MW-ano).
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Figura 1: Resultados de las SLP

La Figura [l muestra el comportamiento de la demanda cubierta de CEL’s, energia y potencia
para las subastas de largo plazo (SLP-1/2015, SLP-1/2016 Y SLP-1/2017). Como se puede
observar, la eficiencia de las subastas ha presentado un comportamiento creciente en cuanto
al producto de CEL’s y energia. Mientras que para el producto de potencia se observa un
comportamiento variable y dréastico dado que en 2015 no se presento porcentaje de demanda

cubierta, para el 2016 se cubrié el 80.05 % y para el 2017 el porcentaje descendi6 a un 41.9 %.

Con el fin de seguir impulsando las energias renovables en el pais, el CENACE ha publi-
cado la convocatoria de la Cuarta Subasta Eléctrica de Largo Plazo a la que podran recurrir
tanto la Comisién Federal de Electricidad (CFE) como todas aquellas entidades interesadas
en la compra-venta de potencia, energia eléctrica acumulable y Certifcados de Energias Lim-
pias (CEL’s), en contratos de 15 y 20 anos. Por primera vez, esta subasta correrd a cargo
de la Comisién Reguladora de Energia (CRE)(las anteriores fueron llevadas a cabo por la
Secretarfa de Energia (SENER)).



3. Conceptos

CRE. Comision Reguladora de Energia.

Comprador Potencial. Entidad Responsable de Carga, ya sea el Suminstrador de Servicios
Bésicos (SSB) u otro tipo de Entidad Responsable de Carga, registrada ante el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) y facultada para presentar Ofertas de Compra
en una Subasta determinada.

CENACE. Centro Nacional de Control de Energia.

Energia eléctrica. Corresponde a la energia eléctrica entregada en tiempo real durante
un ano y es medida en MW /h.

Entidad Respondable de Carga. Cualquier representante de centros de carga: Suminis-
tradores de Servicios Bésicos, Suministradores de Servicios Calificados, Suministradores de
Ultimo Recurso, Usuarios Calificados Participantes del Mercado o Generadores de interme-
diacion.

FExcedente economico total. Cantidad vendida de cada producto para cada oferta de com-
pra por el precio maximo de compra en dicha oferta, menos la cantidad comprada de cada

producto a partir de cada oferta de venta por el precio minimo de venta en dicha oferta.

Generador. Es un permisionario que cuenta con centrales eléctricas que generan mas de
0.5MW. Los generadores participan directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM),
donde vende dia a dia su electricidad.

Oferta de Venta aceptada. Ofertas de Venta que cumplen ciertos requisitos y que han
sido previamente verificadas por el CENACE en los términos que establece el Manual de
Subastas de Mediano Plazo.

Oferta de Venta seleccionada. Oferta de venta que ha sido parcial o totalmente seleccio-
nada como ganadora en la Subasta.

Licitante. Persona o consorcio que participa en una subasta de mediano plazo determi-
nada mediante la presentacion de una o mas Ofertas de Venta.

MEM. Mercado Eléctrico Mayorista.

Participante del Mercado. Persona que celebra el contrato respectivo con el CENACE en
modalidad de Generador, Comercializador, Suministrador, Comercializador no Suministra-
dor o Usuario Calificado.

Precio sombra. Precio que resulta de la maximizacion del Excedente Econémico Total,



tal que la cantidad comprada es igual a la cantidad vendida.

Potencia. Compromiso para mantener Capacidad Instalada de Generacion y ofrecerla al
mercado de energia de corto plazo durante las horas de mayor demanda a lo largo del ano
(100 horas por ano).

SEN. Sistema Eléctrico Nacional.

SSB. Suministrador de Servicios Bésicos [] Son suministradores que llevan el servicio
eléctrico a todos los usuarios que no participan en el MEM.

SSC. Suministrador de Servicios Calificados. Es un proveedor de servicios de comercia-
lizacién de energia eléctrica que compra electricidad en el MEM con el fin de dar servicio
eléctrico a los Usuarios Calificados con los que trnga un contrato de suministro y responde
por ellos ante la CENACE.

Usuario Calificado. Es un usuario final que cuenta con grandes centros de carga (mds de
un 1 MW) que decida registrarse como usuario calificado ante la Comision Reguladora de
Energia (CRE), o aquellos centros de carga al amparo de contratos legados.

Sistema Interconectado. Sistema que abastece de energia eléctrica a zonas especificas del
pais. Algunas de ellos son: Sistema Interconectado Baja California, Sistema Interconectado
Baja California Sur, Sistema Interconectado Mulegé y el Sistema Interconectado Nacional.

Vendedor Potencial. Persona que participa en una subasta de mediano plazo determinada

mediante la presentacion de una o varias Ofertas de Venta.

4. Descripciéon del marco general de las Subastas de

Mediano Plazo

Las Subastas de mediano plazo son uno de los dos mecanismos mediante los cuales se
lleva a cabo la comercializacion de energia eléctrica en México, y la primera de su tipo se
realizo en el afio 2017. Segun establece el Manual de Subastas de Mediano Plazo, las subastas

tendran por objeto:

= Que los SSB celebren contratos de cobertura eléctrica en forma competitiva y en con-
diciones de prudencia para que puedan satisfacer las necesidades de energia y potencia

en el mediano plazo, a fin de reducir o eliminar su exposicién a los precios de estos

“Hasta el 2017 el tinico Suministrador de Servicios Bésicos era la CFE.
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productos en el corto plazo, asi como cumplir con los requisitos de cobertura eléctrica

que establezca la CRE.

= Permitir a cualquier Participante de Mercado participar en ellas cuando asi lo decidan
a fin de celebrar contratos de cobertura eléctrica para adquirir productos de potencia

y/o de energia.

Los productos objeto de la subasta son: potencia y energia eléctrica por un plazo de hasta

3 anos, y hasta por las cantidades que se establezcan en las ofertas de compra aceptadas.

Los licitantes podrdn ofrecer una o varias ofertas de venta del tipo: (P, p(P)) y (E,p(C)),
donde P y FE representan las cantidades ofertadas de potencia y energia eléctrica, respec-
tivamente y, p(P) y p(E) los precios correspondientes. Cabe senalar que los precios de las
ofertas de venta podran ser diferentes para cada ano de la subasta, cosa que no es posible

en las subastas de largo plazo.

Por su parte, los compradores (los SSB y las demés entidades de carga) podran determinar
las cantidades de potencia que ofrecerdn comprar (superiores a los 50 MW-afio) en la subasta,

y en cada una de sus ofertas deberan especificar la zona de potencia en la que esta se recibira.

Otro punto importante de las subastas de mediano plazo es que para poder fungir un
papel de comprador y/o vendedor es necesario ser un participante del mercado, o al menos,
comprometerse a serlo en caso de que sus ofertas de venta o compra resulten ser ganadoras.
Ademas, la participacién en la subasta para la compra de productos durante el primer ano
de vigencia del contrato se limita a participantes del mercado que cuenten con el permiso
correspondiente de la CRE y cuenten con el contrato de participante de mercado debidamente
celebrado con la CENACE. Cualquier Comprador que no sea participante del mercado solo

podra ofecer comprar productos para el segundo y/o tercer ano.

Finalmente, es importante mencionar que cuando el CENACE establezca zonas de po-
tencia especificas para la subasta, estas deberan ser notificadas en las Bases de Licitacion
correspondientes y cuando no sean especificadas, las zonas de potencia que se consideraran
son: el Sistema Interconectado Nacional (SIN), el Sistema Interconectado Baja California
(BCA) y el Sistema Interconectado Baja California Sur (BCS). La Figura 2] muestra una de

las posibles configuraciones de las zonas de potencia.
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ZONAS DE POTENCIA

Figura 2: Zonas de Potencia: SIN, BCA y BCS. Fuente: \|

4.1. Seleccion de las ofertas ganadoras y precio sombra

La seleccion de las ofertas de venta se realiza mediante la maximizacion del excedente
total. Dicho problema de optimizacion es resuelto mediante un programa denominado de
enteros miztos, el cual determina las cantidades asignadas de potencia y energia eléctrica,
resultado de la subasta, correspondientes a las ofertas de compra y venta precalificadas por el
CENACE. El desarrollo del presente trabajo se enfocara tinicamente en la comercializacién

de potencia.

Una vez que el CENACE determina las ofertas ganadoras se procede a determinar el

precio de compra-venta por unidad de potencia.

El precio por unidad de producto asignado a cada contrato sera el precio sombra, para el
cual, la cantidad vendida y la cantidad comprada son las mismas para cada producto y para
cada ano objeto de la subasta. Mas precisamente, el procedimiento para determinar el precio

sombra en cada zona de potencia, para cada ano objeto de la subasta, es el siguiente:

1. Ordenar las ofertas de venta de menor a mayor en funcién de su precio.
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2. Ordenar las ofertas de compra de mayor a menor en funcién de su precio.
3. Graficar las curvas de ofertas de venta y demanda.

El punto de intersecciéon de ambas curvas corresponde al punto de equilibrio del mercado,
para la zona de potencia correspondiente, y lo denominaremos precio sombra. Es decir, tal
precio es el precio que se pagara y recibird para todas y cada una de las unidades de dicho
producto. Cabe senalar que este tipo de subastas es del tipo pay as clear, es decir, el precio

se determina de tal manera que se vacie el mercado.

Notemos que dadas las hipdtesis y tomando en cuenta el procedimiento para determinar
el precio de equilibrio, existen 3 posibilidades para cada cada oferta de venta:

(i) Que sea asignada totalmente.
(ii) Que sea asignada parcialmente.

(ili) Que no sea asignada.

Curvas de Ofertas de Venta y Demanda

Precio por

unidad de ocH

producto 0c2

® ® oc3
ov4
[O)VK} GP———
ov2 pS
® ®
oV1
® ®
O i

Cantidad

Figura 3: Asignacion de las ofertas de venta
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Los 3 casos anteriores se ilustran en la Figura 3|, donde las ofertas de venta 1 y 2 (OV1
y OV2) son asignadas totalmente, la 3 (OV3) es asignada parcialmente y la 4 (OV4) no es

asignada.

Por otro lado, es importante resaltar una serie de consideraciones a la hora de determi-
nar el precio sombra en la practica, las cuales dependen primordialmente de la unidad de
producto, la cual corresponde a 1 MW-ano en el caso de potencia en una zona de potencia
dada, y de la relacién entre la oferta y demanda del mismo (mayor, menor o igual). Algunos

casos particulares de tales consideraciones se exponen a continuacién:

(a) Oferta de potencia mayor a la demanda.

(i) Si tanto la oferta de compra mas barata como oferta de venta mas cara con
productos asignados son asignadas totalmente, el precio sombra corresponde al

precio de la oferta de venta mas cara asignada totalmente. Figura
(b) Oferta y demanda de potencia iguales.

(i) Si el precio de la oferta de venta més cara es igual al precio de la oferta de compra
mas barata, el precio sombra corresponde al precio de la oferta de venta mas cara,

que a su vez es igual al precio de la oferta de compra de menor precio. Figura

(i) Si los precios de la oferta de venta més cara y el de la oferta de compra més
barata son distintos, el precio sombra corresponde al precio de la oferta de venta

mds cara. Figura [6]
(c) Oferta de potencia menor a la demanda.

(i) Sila oferta de venta de venta mds cara asignada es asignada parcialmente y la
oferta de compra més barata asignada es asignada totalmente, el precio sombra

corresponde al precio de la oferta de venta mas cara asignada parcialmente. Figura

@

(ii) Sila oferta de compra més barata con producto asignado se asignada parcialmente
y la parte no asignada es menor a la unidad de producto, y ademas, la oferta de

venta mas cara con producto asignado se asigna completamente, el precio sombra
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(iii)

(vii)

corresponde al precio de la oferta de venta mas cara con producto asignado. Figura
S
Si la oferta de compra mas barata es asignada parcialmente y la parte no asignada

es mayor o igual a la unidad de producto, el precio sombra corresponde al precio

de la oferta de compra més barata asignada parcialmente. Figura [9

Si tanto la oferta de compra mas barata con producto asignado como la oferta
de venta asignada mas cara con producto asignado se asignan completamente, el
precio sombra corresponde al precio de la oferta de compra mas cara no asignada

y con precio mayor al de la oferta de venta asignada mas cara. Figura (10}

Si la oferta de compra mas barata con producto asignada se asigna parcialmente
y la parte no asignada es menor que la unidad de producto y la oferta de venta
asignada més cara con producto asignado se asigna completamente, entonces el
precio sombra queda determinado por el precio correspondiente a la oferta de
compra mas cara no asignada con precio mayor al de la oferta de venta asignada

méas cara. Figura |11}

Si la oferta de compra mas barata con producto asignada se asigna parcialmente
y la parte no asignada es mayor o igual que la unidad de producto y la oferta
de venta asignada mas cara con producto asignado se asigna completamente,
entonces el precio sombra queda determinado por el precio correspondiente de la

oferta de compra mas barata asignada parcialmente. Figura [12]

Si tanto la oferta de compra mas barata con producto asignado como la oferta
de venta mas cara con producto asignado son asignadas completamente, el precio

sombra queda determinado al precio de la oferta de venta mas cara asignada.
Figura [I3]
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Curvas de Ofertas de Venta y Demanda

Precio por
unidad de oct
producto
oc2
® ® ocs
@ ov5
ov4 Gl
ov3
ov2 S
ov1 ® ® p
Pr——)
Cantidad
Figura 4: Caso (a)-(i)
Curvas de Ofertas de Venta y Demanda

Precio por

unidad de oc1

producto

oc2
o 0
ocs
M
ova oc4
o—O0—Q
ov2 ps
ov1 Pr——)
[ _ ®
Cantidad

Figura 5: Caso (b)-(i)
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Curvas de Ofertas de Venta y Demanda

Precio por
unidad de
producto oC1
0oc2
[ — )
oc3
e —— OC4
ov3
ov2 ps
oVA P—)
® ]
Cantidad
Figura 6: Caso (b)-(ii)
Precio por oc1
unidad de
oc2
producto - -
ocs3
o 0
oca
ov4
ov3 O—g
ov2
ov1 [ ® S
° p
Cantidad

Figura 7: Caso (c)-(i)
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Curvas de Ofertas de Venta y Demanda

Precio por
unidad de oc1
producto
0C2
M
oc3
O -0
ov3 L
ov2 o S
ovi Pu——) p
[ o )
Cantidad
Figura 8: Caso (c)-(ii)
Curvas de Ofertas de Venta y Demanda
Precio por
unidad de oc1
producto
0C2
M
oc3
o I 5 ]
ov3
ov2 o- p
ovi Gr——)
Pl
Cantidad

Figura 9: Caso (c)-(iii)

18



Precio por

unidad de oc1
producto
0cC2
O
oc3
S 0oc4
P [ —
ov3
ov2
ovi ©= e
Pr——r
Cantidad
Figura 10: Caso (c)-(iv)

Precio por A
unidad de

producto

ocC1
® ]
0C3
0C5
ov3 | @=—e
ov2 ps
ov1 = *
® ®
Cantidad

Figura 11: Caso (c)-(v)
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Precio por
unidad de
producto
ocC1
Q@ 0ocC2
(© e
OC3
° 0OC4
m S
ov2 p
Pr—)
ov1
® ®
Cantidad
Figura 12: Caso (c)-(vi)
Precio por A
unidad de
producto
ocC1
Q@ 0ocC2
O —Q
0oC3
O
ov3
S 0cC4
ov2 p
)
ov1
® ®
Cantidad

Figura 13: Caso (c)-(vii)
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En nuestro modelo, consideraremos que el precio sombra queda determinado por el precio
de la oferta de venta mas cara aceptada total o parcialmente, independientemente de las

cosideraciones descritas en el parrafo anterior.

Finalmente, la asignacion de producto entre compradores y generadores se hace de manera
proporcional a las ventas totales de cada generador y a las compras totales de cada entidad

responsable de carga de cada producto. Para més detalles consultar [4].

El mecanismo para determinar el precio sombra sugiere la existencia de estrategias por
parte de los generadores al momento de determinar el precio de sus ofertas de venta dado
que sus precios ofertados influyen mas no determinan el precio de equilibrio. De manera mas
especifica, los generadores tendran incentivos a pujar precios bajos y cantidades relativamente
bajas para que sus ofertas de venta sean aceptadas en su totalidad y esta no rebase la demanda
agregada de producto, con el objetivo de vender sus productos a un precio mayor al ofertado.
Tal estrategia debe ser analizada con detalle dado el riesgo que esta implica, debido a que
precios por debajo del costo de produccién generan beneficios negativos y precios apenas por

arriba del costo marginal resultan en beneficios marginales.

4.2. Consideracion de las zonas de potencia

De momento hemos caracterizado el precio sombra para cada una de las zonas de potencia
en consideracion, sin embargo, no hemos expuesto lo que es ni lo que implica ser una zona
de potencia, asi como tampoco se ha hablado del papel que juegan estas en el andlisis de las

subastas de mediano plazo.

4.2.1. Convencién de las zonas de potencia

Una zona de potencia consiste en un conjunto especifico de nodos de fijacion de precios
que estan interconectados directamente entre ellos. Donde en cada uno de tales nodos se

modela la inyeccion o retiro fisico de energia.

Una zona de potencia debe cumplir las siguientes caracteristicas:

= Cada sistema interconectado se considera una zona de potencia.
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Zona 1 (Sistema interconectado)

Figura 14: Zonas de potencia

= Las zonas de potencia pueden estar anidadas, es decir, una zona de potencia puede

contener a otra zona de potencia.
= Se estableceran requisitos de potencia para cada zona.

= La potencia producida en una zona de potencia anidada puede utilizarse para satisfacer
los requisitos en la zona de potencia que la contiene, por lo que se considera que la

zona de potencia anidada forma parte de la zona de potencia que la contiene.

En la Figura[14] se puede observar una posible configuracién de las zonas de potencia del

mercado eléctrico.
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5. Modelo

Una vez presentada la descripcion del marco general de las subastas de mediano plazo,
se procederd a modelar tal mecanismo mediante un juego Bayesiano, donde los jugadores
seran los compradores y generadores de energia eléctrica y cuyos pagos quedaran determi-
nados por su beneficio esperado. Por tanto, el objetivo de ahora en adelante sera modelar
y analizar el comportamiento estratégico de los jugadores, en particular de los generadores,

para determinar y caracterizar finalmente el equilibrio.

Este primer modelo base fue tomado de [§], y nos servird para obtener un modelo muy
similar pero tomando en cuenta el hecho de que los generadores conocen el mecanismo

mediante el cual se determina el precio sombra (modelo expuesto en la siguiente seccidn).

5.1. Subasta de Excedente Maximo con 2 generadores, y una zona

de potencia (caso base)

Denotaremos por subasta de excedente maximo a aquella subasta de mediano plazo cuyo
objetivo del comprador es maximizar el excedente econémico total, previamente definido, y
donde los generadores no conocen el mecanismo mediante el cual el comprador determina el

precio sombra.

Nuestro propoésito seré analizar el comportamiento estratégico que puedan tener los ge-
neradores de energia en una subasta de mediano plazo bajo el actual sistema de subastas
en México y, como primer paso, analizaremos el caso cuya demanda agregada de potencia
es DM en el cual participan 2 generadores y donde se considera tinicamente una zona de
potencia. Ademés consideraremos el caso donde los generadores presentan tinicamente una

oferta de venta.

Observacion: Haciendo analogia con el mecanismo descrito en la Seccion 5, el CENACE
y/ola CRE fungirén el papel de comprador (con demanda agregada de potencia DMEI), dado
que estos organismos son los que llevan a cabo la maximizacién del execedente econémico
total, a partir de la cual son determinados tanto las ofertas de venta seleccionadas, como el

precio de mercado (precio sombra).

“La demanda agregada de potencia, DM, se define como la suma de potencia demandada en las ofertas

de compra aceptadas por el CENCAE.
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Sean:

i el indice para el i-ésimo generador, i € {1, 2}.

DM € RT la demanda agregada de potencia (conocida).

pM € RT U {0} el precio maximo por unidad de potencia (1 MW-hora)(conocido).

¢; € [0, DM] la cantidad ofertada de potencia en la oferta de venta del i-ésimo generador.
p; el precio de venta del i-ésimo generador.

G la funcién de distribucién del nivel de produccién ¢; del i-ésimo generador, la cual es
desconocida por su rival.

F' la funcién de distribucién del precio pujado de la oferta de venta del i-ésimo generador.
E’ la funcién de distribuciénm del excedente econémico (E; : pMq; — p; > 0 Vi) del i-éismo
generado@.

x; = x;(q;) la funcién de costos del i-ésimo generador con x}(-) > 0y x7(-) < 0.

% < pM es decir, el precio unitario por unidad de potencia estd acotado por pM.

Cabe senalar que bajo este mecanismo, si la oferta agregada de potencia es mayor a la

demanda agregada, se seleccionara inicamente aquella oferta de venta con mayor excedente,

es decir, la i-ésima oferta de venta serd elegida si, y sélo si, p™¢; — p; > pMq; — p;.

Problema del comprador:
El comprador maximizara el excedente econémico total, es decir, las suma de los excedentes

de los vendedores. Por tanto, su problema a resolver queda determinado por:

2 2
(pMaqi — ps .a. .q; < DM 1
gllg;c;uz(p a%—pi)  sa ;uzq < D", (1)
1 si (gi, pi) es aceptada
donde u; =
0 si (gi, i) mo es aceptada.

Asi, la solucién queda determinada por:

“*Notemos que E’ es una funcién de distribucién que depende de F* y G*.

ook ok . . . ., ’ z :
Las funciones de distribucién estaran representadas con superindices
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((1,1) si q+q<DM

*

(uf,us) =9 (1,0) si pMa—pi>pMee—ps vy @ +q>DY

0,1) si pMg—pi<pM@p—p2 vy @ +q>D".

\

En palabras:

(uf,ul) = (1, 1) quiere decir que ambas pujas seran aceptadas siempre y cuanto las cantidades
corresponientes no excedan la demanda agregada.

(uy,us) = (1,0) 6 (uf,ul) = (0, 1) quiere decir que cuando la suma de las cantidades ofertadas
por los generadores exceda la demanda agregada, se aceptard sélo una de las pujas, y esta

corespondera a la de mayor excedente.

Problema de los generadores:
Sin pérdida de generalidad, analicemos el caso del generador 1. Su funciéon a maximizar es

su beneficio esperado (7€), el cual estd dado por:

Prig + ¢ < DM](pl — 1)+ Prig + ¢ > DM]PT[pMCh —D1 > pMQ2 —po](p1 —z1). (2)
Recordemos que py ~ F?, Ey = pM gy — py ~ E? y qo ~ G?. Para simplicar la notacién, sean
E?=FE, F*=F y G?> = G. Una vez aclarada la notacién, la ecuacién es equivalente a:

G(D™ = a1)(pr — 1) + (1 = G(D™ = @) E@" a1 — p1)(p1 — 21) (3)

Las condiciones de primer orden son:

g;e = (p1 —2){[1 = GO = q)le(@™ a1 — p1) (1)}
F QDM —g) +[1 — G(DM — g)E@M g —p1)} = 0. (4)
De donde,

(p1—z1)e(” g1 —p1)[1 = G(DY — 1)) = G(DY — 1) + [1 = G(DY — )| E(p" s — p1). (5)

Por otra parte:
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om®
oq

= (p—2){g(DY =) (1) +[1-G(DY —q)lp" e(p" q1—p1) + E(p" 1= p1)g(DY —a1)

+{G(DY —q) +[1 = G(DY — )]E@" ¢ — p1) (=)} = 0. (6)

Finalmente, de y @ se llega a que:

E ) G i B
y p1—$1+z+g{m] 0 p1 =121 (7)
A
ri(@) =p" - A—G (8)
E

Las dos ultimas expresiones constituyen la solucién al problema del generador 1, aunque

si bien la solucion es implicita, es posible deducir un par de caracteristicas de la misma:

En primer lugar, notemos que el precio pujado por el agente sera igual al costo de produccién,
o bien, mayor a éste, lo cual resulta razonable tomando en cuenta que los agentes son
racionales y no quedran obtener beneficios negativos. Lo que ya no es tan evidente es qué
tan arriba del costo sera el precio pujado. Sin embargo, el segundo y tercer término de
la ecuacion @ nos dicen la magnitud: la cual depende de la funciéon de distribucion del
excedente econémico y de la distribucién de la cantidad pujada del generador 2. También
por ejemplo, entre menos probable sea que el generador 2 puje el precio especificado por el

generador 1, el precio de equilibrio (del agente 1) serd mayor.

Por otra parte, la ecuacion (8) nos dice que el costo marginal de producir una unidad adicional
de potencia es estrictamente menor al precio de compra méximo p™ y dicho decremento con
respecto al precio maximo depende también de las funciones de distribucion del excedente y

de la cantidad pujada por el generador 2.

5.2. Subasta de Excedente Maximo con informaciéon y con 2 ge-

neradores y una Zona de Potencia

El propdsito de esta seccion serd incorporar al modelo de la seccion anterior la hipétesis

de que los generadores conocen el mecanismo mediante el cual se determina el precio sombra
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y analizaremos las consecuencias que tiene esta informacion adicional sobre las cantidades y

precios pujados.

Problema del comprador:
El problema del comprador es el mismo que el especificado en [l Sin embargo, el problema

a maximizar por el generador 1 es:

Prigg+ ¢ < DM](]?S — 1)+ Prigi + ¢ > DM]PT[pMCh —p1> qu2 — pol(p® — 1)

Problema de los generadores:
Ahora, suponiendo que los generadores conocen el mecanismo mediante el cual se determina

el precio sombra, el beneficio esperado del generador 1 se convierte en:
Prp; < pa]Prlg + go < DM](py — 1) + Prpy > po] Prigy + g2 < DM](py — 1)

+ Priq; + ¢» > DM]P"’[pM% —p1 > pMgs — p2l(pr — 1).

Por hipétesis se sabe que py ~ F, pMgo —ps ~ E v ¢ ~ G. Por tanto, la expresién

anterior se puede reescribir como:

¢ = G(DM - Ch){[l - F(pl)](P2 - 331) + F(pl)(P1 - 331)}
+ 1= GDY —g)IE@E" 1 — p1)(pr — 21)- (9)

Condiciones de primer orden:

?9;: = G(DY — q){(p2 — p1) f(p1)(=1) + F(p1) + (p1 — 1) f(p1)}
+ 1= GDY =) {E(DYq1 — p1) + (p1 — 21)e(DY gy — pr1)(—=1)} = 0. (10)
g;e _ G(DM —q){[1 — F(p)]z @) (=1) + F(p1)xy(q1)(—1)}

+ {[L = F(p)l(p2 — 21) + F(p1)(p1 — 1) }g(DY — q1)(—1)
+[1-GDY — q){EDYq — p1)2)(=1) + (pr — z1)e(DMqr — p1)p™}
+ E(DMq —p1)(p1 — 21)g(DM — q1) = 0. (11)

De y se tienen de manera implicita el precio y la cantidad optima para el

generador 1:
E  AeGlf(pr—p2) + F]

_ I C 12
P1 $1+6+>\E J1—E) ) (12)
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/ v [(G—1DE—G[F+ f(p —p2)]
= . 1
donde A\p = %% v A¢ = 775 son los correspondientes cocientes de Hazard (tasa de

riesgos instantaneos). Ademds, por cuestién de notacién se ha suprimido el argumento de las

funciones e, E, y f.

Notemos ademas que:

(

>pM si F(py) 4 f(p1)(pr—p2) <1

) <p™ si F(p)+ f(p1)(p1 — p2) > 1 (14)

=pM si F(p) + f(p1)(pr —p2) = 1.

\

Por lo que hemos obtenido una condicién suficiente para que el costo marginal de produ-
cir 1 MW-hora adicional de potencia sea menor, igual o mayor que el precio unitario maximo
de potencia, el cual es determinado por el CENACE. Ahora bien, dado que tal condicién
depende de si F(p1) + f(p1)(p1 — p2) es menor, mayor o igual a 1, vale la pena analizar la

intuicién detras de tal expresion. Reescribiendo dicha expresion tenemos que:

( . Pr
>pM siopr < po+ %
) <pM si pr>py+ i:{iiizﬂ (15)
. Pr
=pM i pr=ps+ ppesy

\

La Tabla 1 resume los resultados presentados en los dos modelos:

Con informacion Sin informacion
Precio p1=x1+§+§—2% p1=a71+%+§—g g(ﬁE) 6pL=um
. G—1)E—G[F -
Cantidad | 2 (q;) = pM ( ’(G_{)gfg’l 22 2 (q) = pM — i—g

Tabla 1: Comparacién
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Analicemos los tres casos posibles para el costo marginal del generador 1 que dependen de

si F(p1) + f(p1)(p1 — p2) es menor, mayor o igual a 1:

(i) Si F(p1) + f(p1)(p1 — p2) = 1, los precios obtenidos de manera implicita resultan ser
iguales tanto para el caso con y sin informacién. Sin embargo, el costo marginal resulta

ser mayor con informacién.

(ii) Si F(p1) + f(p1)(p1 — p2) > 1, tanto el precio como el costo marginal resultan ser

mayores para el caso con informacion.

(iii) Si F(p1)+f(p1)(p1—p2) < 1, el precio con informacién resulta mas competitivo aunque

no es posible dar una relacién en el caso del costo marginal.

Una vez analizados los tres casos se concluye que la informacién (que los generadores
conozcan el mecanismo mediante el cual es determinado el precio sombra) puede lle-

gar a ser beneficiosa para los generadores unicamente cuando se cumple la condicion

F(p1) + f(p1)(p1 — p2) < 1.

Teorema 1. Las pujas optimas para cada jugador en un sistema de subastas con dos
Jugadores, determinadas por un mecanismo pay-as—bim Y POT UM MECAnISMOo Precio
sombrm estan determinadas de manera implicita por:

Mecanismo precio sombra:

E Gl —pj) + Fl

P AE 9(1-E) (16)
(G -1E - G[F + f(pi —pj)]
Nq) = p™ ] 1
zi(q;) =p G-V)E-G (17)
Mecanismo pay-as-bid:
E g G
pz x’b _I_ e + )\E‘ |:g(1 _ E):| 0 pZ xz ( 8)

ok koK ok

Los jugadores pagan el precio especificado en su puja en el sistema de subastas de mediano plazo expuesto

en la Seccién 5.1

3k ok ok koK ok

Mecanismo mediante el cual se determina el precio sombra en el sistema de subastas de mediano plazo

expuesto en la Seccion 5.1
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vi(g) =" =T (19)

donde E, F' y G representan las funciones de distribucion del excedente econdmico, del

precio y de la cantidad pujada, respectivamente, del rival.

Del teorema podemos observar que, en el caso sin informacion, es posible que en el
equilibrio los generadores pujen su precio igual al costo de produccion. Sin embargo, cuando
estos tienen informacion adicional (saben el mecanismo mediante el cual se determina el
precio sombra) esto ya no es posible. Una posible explicacién a esto es que al tener més
informacién, los generadores tienen incentivos a pujar precios més altos (con mayor segu-
ridad) para obtener un mayor beneficio. Recordemos que el precio sombra es determinado

por el mayor precio de las ofertas de venta y el menor de las ofertas compra.

Por otro lado, la ecuacién nos garantiza que mientras mas pequena sea la probabilidad
de que el generador j puje el precio del generador ¢ (Pr[p; = p;]), mayor podra ser el precio

pujado por el generador ¢ cuando la subasta es de excedente méximo con informacion.

Finalmente, podemos afirmar que no existe equivalencia en el ingreso entre el mecanismo
de subastas pay-as-bid y el mecanismo precio sombra. Mas aun, en el caso general, no se
cumple que en uno de los mecanismos los jugadores presenten una estratégia en precios
mas agresiva que en el otro. Sin embargo, es posible rescatar un resultado particular del

Teorema 1, el cual se expone en el siguiente corolario.

Corolario 1. En una subasta de excedente mdzimo la informacion puede resultar beneficiosa

para los generadores (pf < pi*) si y solamente si:

F(p1) + f(p1)(pr —p2) < 1.

Lo que el Corolario 1 nos dice es que no siempre resulta ser beneficioso para los ge-
neradores el hecho de que estos conozcan el mecanismo mediante el cual se determina el
precio sombra. Para que tal informacion resulte en precios mas competitivos es necesario

que se cumpla la condicién técnica F'(p1) + f(p1)(p1 — p2) < 1, la cual es equivalente a

. Prpa>pi1]
pr— D2 < Prlpa=p1]

en precios mas competitivos que una sin informacién, siempre que la diferencia en precios

. Es decir, una subasta de excedente maximo con informacién resulta
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p1 — p2 sea menor a la probabilidad de que el rival puje un precio por encima, ponderada

por el inverso de la probabilidad de que ambos precios pujados sean iguales.

5.3. Subasta de Excedente Maximo con dos generadores y dos

Ofertas de Venta por generador

Hasta ahora se ha analizado la situacion donde los generadores presentan una tnica
oferta de venta, sin embargo, este es un supuesto muy débil debido a que por lo general estos
agentes presentan mas de una oferta, en particular cuando se consideran varias zonas de

potencia. En esta seccion se analizara el caso donde cada generador hace dos ofertas de venta.

Para tal propdsito, sean (qi,p1) (oferta de venta 1: primera oferta del generador 1)
y (q2,p3) (oferta de venta 2: segunda oferta del generador 1) las respectivas pujas para
cantidades de potencia y precio del generador 1, respectivamente y, (g3, p3) (oferta de venta
3: primera oferta del generador 2) y (g4, ps) (oferta de venta 4: segunda oferta de venta del
generador 2) las correspondientes para el generador 2. Ademads, seguiremos con la notacién
y los supuestos establecidos en el caso base del modelo (Seccién 6.1), a menos de que se

especifique lo contrario.

El mecanismo mediante el cual se aceptara o rechazara una oferta de venta dara prioridad
a las ofertas con mayor excedente y se aceptaran ofertas hasta que la suma de potencia
aceptada no rebase la cantidad agregada demandada D™. Dado tal mecanismo, existen 16

posibles combinaciones del estado de las 4 ofertas.

Denotemos por (uy, us, us, u4) €l vector de resultados donde u; es la funcién indicadora que
vale 1 si la i — ésima (i € {1,2,3,4}) oferta de venta fue aceptada y 0 en caso contrario.
Por ejemplo (1,1, 1, 1) indica que las 4 ofertas de venta fueron aceptadas y (1,0,0,4) indica

que sélo fueron aceptadas las ofertas de venta 1y 2.

Problema del comprador:

El problema a resolver por parte del comprador es el siguiente:
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01 gz 0z S

l | l | l

2 | l | i

3 | | il |

| | | il i

z 2 | 1 | |
b

-~ 0 | i | i

i | i 1 |

= | [ M [

i 1 | | |

L1 1 | | i

L1 il l 1 l

12 i l i i

L3 i i | l

14 i i | i

L5 i i i l

Lf M [ i (1

Figura 15: Solucion del problema del comprador

4 4
max Z uz‘(pMQi - pz‘) S.a. Z u;iq; < DM, (20)
i=1 i=1

U1,u2,U3,U4

donde la solucién queda determinada por la Figura[I5] La numeracién del 1 al 16 corresponde
a la posible combinacién de la solucién (casos) y las columnas corresponden a la cantidad de
potencia ofertada en las ofertas de venta 1, 2, 3 y 4, resoectivamente. En particular, el caso

7 corresponde a la combinacién (1,0,0,1) donde las ofertas aceptadas son solamente la 1y
la 4.
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Cabe senalar que la solucién del comprador es mucho méas compleja que en los dos
modelos ya presentados, donde las combinaciones (casos) a analizar eran tan solo 3. Por
tanto, no es dificil intuir que la solucién para los generadores estara caracaterizada por

ecuaciones mucho mas complejas que las ya presentadas.

Sin pérdida de generalidad se analizard el caso del generador 1 (el caso del generador 2 es
andlogo). Dado que los casos 13, 14, 15 y 16 no le generan beneficio a dicho generador, es

posible tomar en cuenta tinicamente los primeros 12 casos.

Problema de los generadores:

Planteemos ahora el problema del generador 1, pero para ello traduzcamos cada uno de los
12 casos de la Figura [15) en expresiones de manera que podamos hacer uso de las hipdtesis
del problema (distribucién del excedente, costo de producion y de la cantidad ofertada de

potencia de los generadores).

La ocurrencia de cada uno de los 12 casos se puede reescribir de la siguiente manera:

Caso 1: Todas las ofertas son aceptadas <= Zzll g <D™

(

Ey, Ly, B3> E,
Caso 2: (1,1,1,0) <~
G+ Gq+q3+qe>D"

Ey, FEy, Ey> B3
Caso 3: (1,1,0,1) <=
@ +q+q+q>D™

Ey, Ey > Es, By
Caso 4: (1,1,0,0) &= ¢ ¢1 + ¢ +¢3 > D"

G+ q2+q > D™

33



Caso 5:

Caso 6:

Caso 7:

Caso 8:

Caso 9:

Caso 10:

(1,0,1,1) <=

(1,0,1,0) <=

(1,0,0,1) <=

(1,0,0,0) <~

(0,1,1,1)

(0,1,1,0) <=

Ela E37 E4 > E2

G +q+qgtqg>D"

Ey, E3> FEy, E4

¢+ g2 +q3 > D™

¢ +q3+q > D™

E\, By > Ey, L3

G+ q+qs > D™

¢ +q3+q > D™

E\ > Ey E3, B,

g1+ g > D™

Q1 +q3 > D™

Q1+ q > D™

EQa E37 E4 > El

G +q@t+qgtqg>D"

E,, E3> FEi, E,

¢+ g2 +q3 > D™

¢ +q3+qu > D™
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E27 E4 > Eh E3

Caso 11: (0,1,0,1) <= < 1 +q+qs > D™

@2+ q3+qs> D™
E2>E17 E37 E4
Q +q > D™

Caso 12: (0,1,0,0) <~
q@2+q3 > D™

g2 +qq4 > D™,

El generador 1 maximizard su benefico esperando, el cual quedard determinado por las 12
equivalencias anteriores y donde elegira las cantidades optimas de potencia ¢; y ¢2, v los

precios 6ptimos p; v po. El problema del generador 1 es maximizar:
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{(p1 +p2) —21(qr, @) H{ Prlg <D™
+ Pr|Ey > E4|Pr|Ey > E4|Pr|Es > Ey|Priq > D™|
+ Pr[E; > E3|Pr|Ey > E3|Pr[E, > E3|Pr[q > D™]
+ Pr|Ey > E3|Pr|Ey > E4|Pr|Ey > E3|Pr|Ey > E4|Prlqias > D™|Pr{[qi2s > D™]
+ Pr[Ey, > Es|Pr[Es > Es|Pr[E, > E5|Priqg > D™
+ Pr|Ey > E5|Pr|Ey > E4|Pr|Es > Es|Pr|Es > E4|Pr{qias > D™|Pr(qi34 > D™]
+ Pr|Ey > Es|Pr|Ey > E3|Pr|Ey > Es|Pr|Ey > E3|Prlqias > D™|Pr{qi34 > D™]
+ Pr|Ey > Ey)|Pr|E, > Es|Pr[E, > E4)Prlqa > Q™ Priqis > D] Priqs > Q™
+ Pr[Ey > Ey|Pr[Es > E\|Pr[Ey > Ey|Pr(q > D™
+ Pr|Ey > E1|Pr|Ey > E4|Pr|Es > E1|Pr|Es > E4|Prlqiaz > D™|Pr(qass > D™]
+ Pr|Ey > E1|Pr|Ey > E3|Pr|Ey > E1|Pr|Ey > E3|Pr{qias > D™|Pr{qass > D™
+ Pr|Ey > E1|Pr|Ey > E3|Pr|Ey > E4|Priqia > D™|Pr[gs > D™|Pr{g > Q™]}, (21)

donde E; = p™q; — p; es el excedente de la i — ésima oferta, ¢ = g1 + g2 + g3+ qQu y
Qijk = 4 + g5 + Qk.

De lo anterior podemos observar que los casos 8 y 12 pueden ser removidos de nuestro
analisis debido a que estan en términos de la probabilidad de que el generador 1 ofrez-
ca vender (en ambas ofertas) una cantidad de potencia mayor a la demandada. Y bajo

el supuesto de que los agentes son racionales, dicha probabilidad es cero (Pr[g;2 > D™ = 0).

Recordemos que el excedente de los agentes sigue una distribucién E* con soporte [0, p* D™
(Es, By ~ EFOpIM Dm]) y que la cantidad de potencia sigue una distribucién Q' con so-
porte [0, D™] (q3,qs ~ Gfo Dm}). Como estamos analizando el caso del generador 1, sean
E[Z'O,pM pm) = Ejgprpm)y Gfo, pm) = Go,pm). Para simplificar el problema supongamos ademads
que:

" g1+ G2, @3+ @~ Qo,pm)-

u PT‘[E1>EQ]:PT[E1SEQ]:PT[E3>E4]:PT’[E3§E4]:%.

u E3 - E4, E4 - E3 ~ E[07mem].
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» Sin pérdida de generalidad, supongamos que la cantidad ofertada en la primer oferta
del generador 1 es mayor a la de la segunda oferta (q; > ¢2), entonces no es absurdo
suponer también que p; > pg. Dado esto, podemos reescribir la puja (g2,ps) en

términos de (g1, p1):
(¢2,p2) = (aqu, Bp1) con a, B € (0,1). (22)
Asi, la expresion (21)) se convierte en:
{(L+B)pr — 1(qr,0q)} { G2+ (1= GP){E'E?
1
(=GB B + (1 - B
1 1 1
+ 5(1 - GH(1 - EHE' + 5(1 —EMY? + 5(1 —GH(1 - EYE?}}, (23)
donde G = Pr(gzs + qs < D™ — q1 — qo) y G = Pr|g < D™q; — p;] para ¢ € {q3,q4,q3 + qa}
y E'= Pr(g < pMq; — pi] parai € {1,2} y G € {a3,au}]

Dada la complejidad de la funcién a maximizar, definamos:

B:=G?+(1-GP){E'E*+ (1—-G?)(E"?(E?)?

1 1
+5(1- E?)? + (- GH(1 - E*E
1 1
+ 5(1 —EMY + 5(1 —G*)(1—EYE®}. (24)
Mediante &lgebra se llega a que g—g < 0 [Ver anexo matematico]. Determinemos las

condiciones de primer orden en términos de B:

on® 0B
={(1+ — 21 (« — +B(1+p3)=0, 25
o= (14 )~ faq)y g + B+ ) (25)
de donde,
_z(aq)) B

Es muy importante tomar en cuenta que los subinices para letras mayusculas hacen referencia a funciones
deterministicas, mientras que los superindices hacen referencia a funciones de distribucién evaluadas en el

argumento especificado.
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En los modelos presentados en las secciones (6.1) y (6.2) se lleg a que, en el equilibrio,
es posible que los generadores pujen por arriba de su costo de produccién z;. Donde el
punto de corte es el costo de produccién, es decir, siempre pujan x; mas una cantidad que
depende de la probabilidad de que el rival puje por arriba de su precio. Sin embargo, en este

modelo ocurre algo distinto: el punto de corte es menor al costo de produccion (%’“g)) Es

decir, ahora los generadores pujan por arriba de una proporcién de su costo de produccién

21 (0q))
(555

relacién entre ¢; y ¢).

< 1), ademés de que su funcién de produccién z; depende de « (establece una

Por otra parte, resulta complicado decir qué tan arriba del punto de corte pueden pujar los
generadores en este ultimo modelo, dado que p] quedd en términos de B y de su derivada.
Ademas, tanto B como su derivada resultan expresiones no muy manejables y esto complica
el poder sacar mas intuiciones al respecto. Sin embargo, como ya hemos expuesto, es posible
decir algo respecto del punto de corte del precio que pujaran los generadores en el equilibrio.
Tomando en cuenta los resultados de los modelos presentados en las secciones (6.1) y (6.3)

tenemos el siguiente corolario.
Observacion. Consideremos una subasta de excedente mdaximo. Entonces, el precio pujado

por los generadores cuando estos presentan dos ofertas de venta, tiene un punto de corte

menor que cuando estos presentan unicamente una oferta de venta.
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6. Conclusiones

Las subastas resultan ser un mecanismo de asignacién de recursos eficiente y muy competi-
tivo, tanto que han sido usadas a nivel mundial en mercados como el de salud y el eléctrico.
Se ha hablado de proyectos de energia pasados y futuros que paises como México, Brasil,
Colombia y Espana han o llevaran a cabo en los proximos anos. Por lo cual, al menos en el

sector eléctrico, las subastas seguiran siendo una herramienta fundamental.

De las secciones 6.1 y 6.2 se concluye que la informacién que los participantes de una subasta
de mediano plazo puedan llegar a tener, como el saber el mecanismo mediante el cual se
determina el precio sombra, puede llegar a ser beneficiosa para los generadores solamente en
algunos casos, los cuales dependen de la probabilidad de que el contricante puje un precio

de venta mayor.

Por su parte, de las secciones 6.1 y 6.3, cuyos modelos difieren en el niimero de ofertas de venta
presentadas por los generadores, se puede concluir que cuando se hacen dos ofertas de venta,
entonces, en el equilibrio no es posible que los generadores pujen su costo de produccion.
Ademas de que el el punto de corte para el caso de dos ofertas de venta presentadas resulto

menor con respecto al de una oferta.

Los modelos presentados consideran una sola zona de potencia, por lo que se queda para
trabajo futuro, un modelo que contemple tanto dos ofertas de venta como dos zonas de
potencia. El reto no suena nada facil dado que dicho modelo queda en términos del modelo
de dos ofertas de venta (y una zona de potencia), cuya funcién objetivo resulté ser muy
compleja y sélo se pudieron sacar las conclusiones de una de las condiciones de primer

orden.
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7. Anexo matematico

Veamos que g—ﬁ < 0. Unicamente se expondra la expresion de dicha derivada, ya que
teniéndola es facil ver lo que debemos demostrar, dado que las funciones de probabilidad
son siempre positivas.

57 = (1=G){E\(=Pea) +Eser (1) +(1-G12) 2B Ea (= B Erea— Eser) ]+ (1= E2) (=1) (=) +
3(1=G)[(1 = Ey)er(=1) + Er(=Dea(=5)]+ (1= E1)(=1)(=1) + 5(1 = Go)[(1 = Ev)ea(—B) +
Es(=1)es(=1)]}-
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