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Resumen 

La organización de la industria eléctrica a escala internacional ha experimentado en la 
última década cambios significativos a un ritmo sin precedentes en su historia. 
Coincidiendo con este proceso, el interés de los investigadores por el desarrollo de 
modelos adaptados a las nuevas circunstancias ha crecido dando lugar a numerosas 
publicaciones. Sin embargo, las líneas metodológicas están poco definidas por lo 
reciente de estos desarrollos. 

En este artículo se presenta una amplia revisión de las publicaciones más relevantes 
sobre el modelado de la explotación de la generación en los mercados eléctricos que 
pretende clarificar el panorama, proponiéndose una clasificación de los distintos 
enfoques de modelado recogidos en la literatura científica.  

 
Palabras clave: Mercados de producción de electricidad y modelado de la explotación.  

1. Introducción 

La organización de la industria eléctrica a escala internacional ha experimentado en la 
última década cambios significativos a un ritmo sin precedentes en su historia, con el 
propósito de establecer nuevos esquemas regulatorios basados en los principios de 
equidad, transparencia y libre competencia. El objetivo último de estas transformaciones 
consiste en conseguir una mejora de la eficiencia mediante la introducción de 
mecanismos de mercado en aquellas actividades que pueden realizarse en condiciones 
competitivas, como es el caso del negocio de generación. En particular los estudios, 
análisis y modelado del funcionamiento de los mercados de generación de electricidad 
han despertado gran interés por parte tanto de las empresas productoras como del 
regulador y en consecuencia, por su novedad, han sido objeto de investigación por la 
comunidad científica. Esto ha dado origen a numerosas publicaciones que tratan de 
conjugar el modelado realista del comportamiento estratégico de las empresas con la 
representación técnica detallada de la explotación de los medios de producción.  

Sin embargo, por lo reciente de estos desarrollos existe cierta confusión en cuanto a la 
diversidad de metodologías y modelos que se están proponiendo. La revisión de las 
tendencias de modelado que se presenta en este artículo pretende clarificar el panorama 
clasificando los distintos enfoques de modelado propuestos en la literatura científica. 



2. Tendencias de modelado de los mercados eléctricos 

La clasificación que se propone en este artículo sobre las tendencias más representativas 
de modelado del mercado de generación de electricidad se representa esquemáticamente 
en la figura 1. En ella quedan recogidas de forma coherente y organizada las propuestas 
de modelos y metodologías recogidos en la literatura técnica, permitiendo situarlas y 
clasificarlas. 

En las secciones 3 y 4 se repasan siguiendo dicho esquema las dos grandes tendencias 
de modelado de los mercados reales de generación de electricidad: 

•  Representación del problema de explotación óptima de una única empresa donde 
el comportamiento de sus competidores se sintetiza en el modelado del precio.  

•  Representación explícita del equilibrio del mercado mediante la consideración de 
la competencia entre todas las empresas.  
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Figura 1. Representación esquemática de las tendencias de modelado del mercado de generación 

de electricidad 

3. Representación de la explotación óptima de una única empresa 

Esta primera gran tendencia de modelado agrupa los trabajos centrados en la 
representación del problema de optimización de una única empresa: maximización del 
margen de contribución individual −ingresos variables menos costes variables− sujeto a 
las restricciones que se consideren relevantes para la empresa. Debido a que estos 
planteamientos no consideran la competencia entre todas las empresas, la representación 
del mercado se reduce al modelado del precio. 

Los trabajos que siguen esta primera tendencia se pueden clasificar en dos grupos, en 
función de las hipótesis realizadas sobre el modelado del precio del mercado: 

•  Modelado del precio como una variable exógena al problema de optimización.  

•  Consideración explícita de la relación entre el precio y las decisiones de la propia 
empresa. 



3.1 Precio exógeno 

El nivel más simple de modelado del mercado consiste en representar el precio como 
una variable exógena del problema de optimización de la empresa en estudio. De esta 
forma la no linealidad intrínseca de la función que relaciona los ingresos variables 
procedentes del mercado −precio multiplicado por la producción− desaparece, 
pudiéndose formular y resolver el problema de maximización del beneficio de cada 
empresa empleando optimización lineal. Sin embargo, al no considerar estos modelos la 
relación entre el precio y la propia producción sólo son aptos para su aplicación a los 
mercados cuasiperfectos o para el estudio del funcionamiento de empresas de reducido 
tamaño [1]. 

En [2] se resuelve el problema de optimización de la producción considerando 
competencia perfecta, y en el que además, el precio es conocido de antemano. El 
planteamiento anterior se puede mejorar notablemente considerando la incertidumbre en 
el precio. En [3] se presenta un modelo probabilista de gestión óptima de la cartera de 
contratos y de la generación hidráulica de una empresa, que considera como variables 
aleatorias el precio y las aportaciones hidráulicas. Posteriormente en [4] se propone un 
modelo inspirado en el anterior que incorpora la generación térmica. El problema de 
optimización estocástica de muy gran tamaño que resulta, se resuelve mediante 
descomposición de Benders.  

3.2 Precio dependiente de la producción 

A diferencia de la línea de trabajo anterior que considera el precio como una variable 
exógena, existe otra interesante línea de investigación que considera explícitamente la 
influencia sobre el precio de las decisiones de la empresa en estudio. Estos trabajos se 
centran en el problema de maximización, con alcance de corto plazo, del beneficio de 
una empresa frente a la demanda residual cedida por sus competidores en mercados 
formados por pocas empresas.  

La justificación intuitiva de este planteamiento se sustenta sobre la siguiente idea. En el 
corto plazo las empresas expresan sus intenciones a través de sus curvas de oferta, por 
tanto la estimación de dichas curvas supone la mejor representación posible de su 
comportamiento, aunque esta representación sea una caracterización estática. 

En esta línea, existen varios trabajos de investigación de reciente publicación que 
modelan el problema de optimización de corto plazo de las empresas generadores de 
forma determinista [5][6] y también de forma probabilista considerando la 
incertidumbre en el comportamiento tanto de la demanda como de las empresas 
competidoras [7][8]. Estos últimos están orientados a la formación de ofertas de venta al 
mercado al considerar de forma explícita la incertidumbre del mercado.  

4. Representación del equilibrio del mercado 

En esta segunda gran tendencia de modelado se agrupan los trabajos orientados a la 
obtención del equilibrio del mercado mediante la representación del comportamiento de 
todas las empresas que compiten en el mismo. En [9] se puede encontrar una revisión 
parcial de esta línea de trabajo que distingue entre dos enfoques que se diferencian 
según las hipótesis realizadas sobre las estrategias en las que compiten las empresas. El 
enfoque más tradicional y extendido considera que las empresas eléctricas compiten con 



estrategias de cantidad, como en el modelo de Cournot. Mientras que el segundo 
enfoque, más sofisticado que el anterior, plantea el equilibrio del mercado en funciones 
de oferta.  

Ambos planteamientos se basan en la obtención del equilibrio del mercado en el sentido 
de Nash1, con estrategias de cantidad y con estrategias de curvas de oferta 
respectivamente.  

4.1 Equilibrio de Cournot 

El planteamiento conceptual del equilibrio de Cournot es más sencillo y práctico que el 
equilibrio en funciones de oferta, lo que permite incorporar con mayor facilidad las 
especiales características de los medios de producción que afectan al funcionamiento de 
los mercados eléctricos.  

La argumentación teórica que justifica la validez de este planteamiento para representar 
el comportamiento de los mercados formados por pocas empresas ha sido investigada y 
discutida ampliamente por la microeconomía. En [10] se puede encontrar una amplia 
reflexión al respecto, que refrenda el modelo de Cournot como patrón de 
funcionamiento de los mercados en condiciones de competencia imperfecta.  

Uno de los primeros trabajos que emplea el equilibrio de Cournot como modelo de los 
mercados eléctricos reales se presenta en [11]. Posteriormente en [12] se amplía este 
enfoque desarrollando un modelo de simulación del mercado eléctrico californiano que 
calcula el equilibrio del mercado de forma iterativa. Un procedimiento alternativo para 
el cálculo del equilibrio del mercado empleando un problema de optimización 
equivalente se propone en [13]. En [14] se presenta el problema complementario como 
una metodología potente y flexible para el diseño de modelos de explotación de la 
generación en un contexto de competencia imperfecta. Este procedimiento permite 
considerar la maximización simultánea del beneficio de todas las empresas que 
compiten en el mercado teniendo en cuenta las limitaciones de sus medios de 
producción. 

El problema de la coordinación hidrotérmica en un contexto de competencia imperfecta 
se aborda por primera vez en [15]. El modelo propuesto emplea la técnica matemática 
de la programación dinámica en la que en cada etapa se resuelve el equilibrio de 
Cournot en el caso de un duopolio. En [16] se plantean las condiciones de equilibrio del 
mercado de forma analítica de las que se pueden extraer valiosas conclusiones sobre el 
papel de la generación hidráulica en un mercado eléctrico. Recientemente, en [17] se 
emplea de nuevo programación dinámica y teoría de juegos para revisar, sobre un 
pequeño caso estudio, el significado del valor del agua en un contexto de competencia 
imperfecta. Por otro lado en [18] se incorpora la influencia de la incertidumbre en las 
aportaciones en un modelo que combina el problema complementario −para el 
modelado del mercado− con la programación dinámica estocástica −para la resolución 
de problemas de gran tamaño−. 

La influencia de las congestiones de la red de transporte sobre el comportamiento de las 
empresas generadoras es un tema de interés que ha dado lugar a interesantes desarrollos. 
En [19][20][21] se propone modelar el mercado eléctrico con discriminación espacial de 

                                                 
1 Se define equilibrio de Nash al resultado de un juego (en nuestro caso el mercado) en el que ningún 
jugador (empresa) mejora su beneficio modificando unilateralmente su estrategia. 



precios. Recientemente en dos trabajos [22][23] se emplea el problema complementario 
como procedimiento de resolución numérica del equilibrio del mercado lo que supone 
un avance notable al permitir el estudio de casos de mayor tamaño. 

Las particularidades de los mercados eléctricos reales no han permitido trasladar con 
facilidad las herramientas empleadas para la gestión del riesgo en los mercados 
financieros. En [24] se propone un procedimiento de valoración del riesgo frente a la 
incertidumbre en las aportaciones, la demanda y el precio de los combustibles que 
considera el equilibrio del mercado mediante la utilización de un modelo de simulación 
descrito en [25]. 

4.2 Equilibrio en funciones de oferta 

El modelo teórico de equilibrio propuesto por Green y Newbery [26] constituye 
posiblemente el trabajo de investigación relacionado con el modelado del 
comportamiento de los mercados eléctricos −concretamente del caso inglés− que mayor 
difusión ha tenido. Su enfoque es una aplicación del desarrollo de Klemperer y Meyer 
[27] sobre la caracterización de los mercados oligopolistas basada en el equilibrio en 
funciones de oferta. En contraste con el equilibrio en competencia en cantidades de 
Cournot, el equilibrio propuesto por Klemperer y Meyer considera que las empresas 
realmente compiten a través de sus curvas de oferta. Green y Newbery combinan el 
soporte teórico que supone el mencionado equilibrio con que en el caso inglés las 
empresas deben ofertar una única curva de oferta para todas las horas del día. De esta 
forma la curva de oferta debe internalizar la variabilidad de la demanda a lo largo del 
día, lo que implica considerar la incertidumbre asociada a su valor.  

Estudios posteriores han mejorado este enfoque al permitir el tratamiento de funciones 
de oferta escalonadas [28]. Más recientemente en [29] se incorporan los costes de 
transición a la competencia (CTCs) en el cálculo de las funciones de oferta que 
satisfacen las condiciones de equilibrio descritas por Klemperer y Meyer.  

Sin embargo, y pese a los avances logrados, este enfoque probabilista sigue teniendo 
mayor valor teórico que práctico debido a que se obtienen múltiples soluciones que 
verifican las condiciones de equilibrio en funciones de oferta. 

5. Conclusiones 

En este artículo se presenta una revisión del estado del arte en cuanto al modelado de la 
explotación de la generación en un contexto de competencia. Los trabajos considerados 
se han clasificado en dos grupos que representan dos tendencias modelado claramente 
diferentes. Por un lado están los modelos que representan el problema de optimización 
de una única empresa en los que comportamiento del mercado se sintetiza en el 
modelado del precio y por otro lado están aquellos modelos que consideran 
explícitamente el equilibrio del mercado resultante de la competencia entre todas la 
empresas. 
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