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RESUMEN: ABSTRACT:

En este articulo se presenta una aproximacion al modelo de despacho econémico This paper presents an approach to economic dispatch model using game theory
usando teoria de juegos considerando almacenamiento de energia. Para ello, se considering energy storage. To do this, we consider the Colombian electricity
tiene en cuenta el modelo de despacho eléctrico colombiano y los cambios que dispatch model and the changes that represent the ability to store electrical
representa la posibilidad de almacenar la energia eléctrica, un bien que se energy.

considera perecedero apenas se genera. Keywords: Economic Dispatch, Game Theory, Energy Storage.
Palabras-Clave: Despacho Econdmico, Teoria de Juegos, Almacenamiento de

Energia.

1. Introduccion

Cuando se habla de sistemas de energia eléctrica, comunmente se muestran esquemas simplificados donde un sistema generador envia
energia a una carga eléctrica a través de un sistema de transmision; no lejos de la realidad, este sistema esconde el proceso por el cual se
mueve econdmicamente la energia eléctrica, un sistema mas complejo donde todos los entes en la cadena estan relacionados. El modelo
colombiano de economia eléctrica esta hecho para controlar este despacho eléctrico desde un solo ente, el cual permite una casi
independencia entre todas las empresas que estan localizadas dentro del mercado, desde el generador hasta los usuarios finales (hogares
o empresas); la regulacion existente aplicada en Colombia es creada, de manera seria, en 1991.

2. Modelos Economicos de Despacho Economico
Los modelos econdmicos existentes que aplican en los sistemas de energia son presentados a continuacidn.
2.1 Monopolio Verticalmente Integrado

Este modelo de mercado se caracteriza porque todo el proceso de venta; es decir, la generacién, transmision y distribucidon de la energia la
realiza una sola empresa (Ramirez, 2015).

2.2 Modelo de Comprador Unico (Single Buyer)

Este modelo de mercado se caracteriza por que existe un Unico comprador, este modelo permite que haya una competencia imperfecta ya
gue el precio de los bienes lo determina el comprador. Para sistemas de energia tenemos el Generador Independiente (GI), el Generador
Propio (GP) y la empresa distribuidora y comercializadora (DC) (Ramirez, 2015).

2.3 Modelo de Competencia Mayorista

En este tipo de competencias, los generadores independientes pueden vender la energia a los usuarios directamente o realizar la venta en
un mercado mayorista que se encarga de vender a los distribuidores y/o comercializadores. (Ramirez, 2015).

2.3 Modelo de Competencia Minorista

Este tipo de modelo es el mas complejo ya que, a diferencia del anterior, los generadores pueden lograr realizar acuerdos directos con los
usuarios sin necesidad de entrar en un mercado mayorista de energia eléctrica; aun asi, la comercializacién de energia también entra en
un mercado mayor donde los distribuidores y comercializadores juegan un papel en la entrega de la energia. (Ramirez, 2015).

3. Legislacion Colombiana

Para el modelo colombiano, se realizaron unas disposiciones legislativas la cual conlleva a que se regulen los entes que conforman la
cadena econdmica y que, en el mejor de los casos, los usuarios con los que se realiza la transaccion de energia no se vean afectados por
contratos realizados y puedan estar soportados a favor del cliente. Las leyes que construyen el modelo colombiano es el mostrado en la
tabla 1.

Tabla 1
Legislacion Colombiana de Despacho Econémico
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Ley 142 de 1994 Articulo 9.2: Derecho del usuario a escoger el prestador del servicio.

Articulo 129: Celebracion de contrato: condiciones uniformes.

Ley 143 de 1994 Articulo 7: Integracién de Comercializadoras solamente con Generacion o
Distribucion.
Articulo 11: Definicion de Usuario Regulado (UR) y No Regulador (UNR).
Articulo 42: Los usuarios regulados siempre tendran tarifa requlada. Los UNR
pueden transar libremente (tarifas libres).

Ley 812 de 2003 Articulo 64, Decreto 3735: Define las zonas especiales de prestacién del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica y los esquemas diferenciales.

Articulo 65, Decreto 3734: Establece la obligacién para que todos los
comercializadores que atienden usuarios regulados incorporen usuarios de
estratos 1, 2 y 3. Define la universalizacién del servicio y la remuneracion al
Proveedor de Ultima Instancia (PUI).

Decreto 388 de Garantizar el sostenimiento del servicio a la poblacién ya cubierta.

2007

Decreto 387 de Socializar las pérdidas, definir los cargos fijos en comercio y define la compra
2007 de energia de forma eficiente

Fuente: Adaptacion Autores

Los Proveedor de Ultima Instancia (PUI) deben cumplir con tres propdsitos para el respaldo que se solicita, estos requisitos son:

Por Transicidon: Para usuarios que no escogen un proveedor de energia eléctrica, en un mercado competitivo, por falta de educacion, de
informacion, etc.

Garantia Continuidad: Cuando un comercializador se quiebra, en ocasiones, se necesita de manera inmediata un proveedor, en el cual no
sea necesario un proceso de negociacidon. Se presta un servicio de manera temporal.

Garantia de Acceso: Para usuarios que ningun comercializador quiere atender. Por lo tanto, el servicio de energia debe ser un servicio
permanente.

4. Modelo Colombiano

El modelo colombiano suele estar basado en un modelo mixto entre el modelo de competencia minorista y el modelo de competencia
mayorista, esto con el fin de que exista una competencia al detal, es decir, que las comercializadoras puedan comprar grandes cantidades
de energia para distribuirlas a los usuarios finales; pero permite que los usuarios puedan adquirir el producto, un ejemplo de ello se
observa en la figura 1.

Figura 1
Modelo Colombiano
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Fuente: (Ramirez, 2015)

La particularidad del mercado eléctrico se debe a que se ha de realizar una coordinacion extremadamente precisa cuando se realiza un
despacho econdmico ya que se desea minimizar los costos relacionados a pérdidas de energia. El motivo de esto es que, al no existir un
almacenamiento del producto, este se considera perecedero al momento de su generacion y puede ser rapidamente desperdiciado sin
haber sido usado, generando altos costos en toda la linea de produccidon y venta del producto.

5. Situacion Actual del Sistema Eléctrico en Colombia

Para determinar la situacion actual del mercado colombiano, se debe entender que significa tener una “Frontera Comercial”. Una Frontera
Comercial es, en términos econdmicos, un punto de medicidn que se asocia al punto de conexidén entre los agentes y usuarios que estan
conectados al Sistema de Transmision Nacional (STN), a los Sistemas de Transmision Regional (STR), a los Sistemas de Distribucién Local
(SDL) o a los diferentes niveles de tensidon del sistema (Niveles 1 a 4); entre estos agentes puede existir mas de una frontera comercial.

Actualmente, en el pais existen aproximadamente 16623 fronteras comerciales registradas en el ASIC, estas fronteras se distribuyen como
se observa en la Tabla 2 y Figura 2.

Tabla 2



Tipos de Consumo

TIPO CANTIDAD
Tipo Consumo Propio y/o Auxiliar 143
Tipo Internacional 7
Tipo Entre Agentes 904
Tipo Alumbrado publico sin equipo de medida 399
Tipo Regulado 9295
Tipo No Regulado 5600
Tipo Tie 20
Tipo Generacién 255

Fuente: Adaptacion Autores

Figura 2
Modelo Colombiano
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Fuente: (Ramirez, 2015)

Actualmente, en el mercado regulado, Colombia cuenta aproximadamente 9.044.542 usuarios de los cuales 8.263.455 (60%) son usuarios
residenciales con un consumo aproximado de 17.000 GWh-ano, el restante 781.087 (40%) son usuarios no residenciales con un consumo
de 11.000 GWh-ano.

Al dividir el mercado entre estratos, Se puede notar que el estrato 1 posee 1.900.595 (23%) de los usuarios totales con un consumo de
3.740 GWh-ano (22%), en el estrato 2 hay 3.305.382 (40%) de los usuarios totales con un consumo total de 5.950 GWh-ano (35%), en el
estrato 3 hay 2.065.864 (25%) de usuarios con un consumo al ano de 4.250 GWh (25%) de la potencia total, en el estrato 4 hay 578.442
(7%) de los usuarios residenciales con un consumo de 1.530 GWh-ano (9%) del consumo total, para el estrato 5 tenemos 247.904 (3%)
de usuarios con un consumo anual de 850 GWh-afo (5%) y en el estrato 6 hay 165.269 (2%) de usuarios con un consumo anual de 680
GWh-ano (4%).

En las Figuras 3 y 4 se puede ver los datos nombrados anteriormente, inicialmente se muestra los usuarios por estrato y seguido el
consumo por los mismos.

Figura 3
Usuarios por Estrato
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Figura 4
Consumo por Estrato
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Si observamos las Figuras 3 y 4, podemos notar que hay una relacion directa entre la cantidad de usuarios y el consumo de energia
eléctrica; pero ni en volumen, ni en usuarios, la competencia al detal que se le da al usuario regulado ha sido importante, esto se da por

los requisitos de medida y la tecnologia aplicada sumado a la desinformacién que se tiene por parte del usuario y las fallas en el cambio
del comercializador.

Por lo que, a pesar de contar con un mercado mayorista desarrollado, el usuario de servicio colombiano no es sofisticado y aun existe
indicios que muestras que, hoy en dia, los usuarios eligen al comercializador por el precio principalmente. Y, actualmente, no hay un
aumento en los competidores que puedan entrar en la competencia del mercado eléctrico a corto plazo.

6. Metodologia

El despacho econdmico son aquellas tareas que estan destinadas a dar instrucciones para coordinar la correcta operacion de las plantas
generadores, las lineas de transmisidn y todos los servicios de un sistema de potencia. Este despacho permite gestionar de una mejor
manera los flujos de energia eléctrica en la red de transmision para poder mantener un equilibrio entre la potencia demandada y la
potencia generada. Este equilibro se realiza ingresando un factor econdmico que permite un negocio comercial teniendo en cuenta ciertos
criterios de decision.

El mercado eléctrico puede ser manejado de diversas maneras. Una de ellas es en base a la teoria de juegos, ya que el modo en que se
produce el despacho eléctrico puede ser modelado con este tipo de teorias al cumplir los requisitos. Para realizar un correcto modelo de
teoria de juegos, se debe conocer el comportamiento de cada uno de los agentes implicados dentro del modelo.

6.1. La Demanda

La demanda son las cargas que consumen energia eléctrica. Si se posee una gran cantidad de consumidores, se puede realizar una
aproximacion de la funcidon de precio. Este precio va a tener un comportamiento inverso a la demanda, es decir, que el precio se vera
incrementado en el momento en que la demanda decrece (Ciccarelli & Pisani, 2011). La Figura 5 presenta este comportamiento.

Figura 5
Comportamiento de la Demanda
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Fuente: (Ciccarelli & Pisani, 2011)

La Figura 5 presenta el Precio Marginal del consumidor, este precio representa el costo que el usuario esta dispuesto a pagar por cierta
cantidad de energia.

6.2. La Oferta

La oferta se refiere a la cantidad de energia que esta disponible para ser consumida, es decir, la energia que requieren los consumidores.
El comportamiento de la curva de oferta se debe a que la cantidad de energia que se genera depende de que tanto desea generar el
productor al mercado, y este ultimo factor depende de las condiciones del mercado.

Figura 6
Comportamiento de la Oferta
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Fuente: (Ciccarelli & Pisani, 2011)

6.3. Punto de Equilibrio

Los productores y los consumidores estan interactuando constantemente en el mercado. Si el mercado es perfectamente competitivo, se
dice que las acciones de uno u otro (productor o consumidor) no influencian el comportamiento del otro, por lo que existe una competencia
perfecta y las curvas de comportamiento serian las observadas en la Figura 7.



Figura 7
Punto de Equilibrio
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Cuando la cantidad de energia que los productores desean vender es igual a la cantidad de energia que los consumidores desean comprar,

se dice que el mercado esta en un balance de mercado.

6.4. El Problema de Despacho Eléctrico

Inicialmente, se sabe que los generadores no pueden encenderse instantdneamente vy, por lo tanto, producir energia, para ello se ha de
tener en una planeacién anticipativa para tener siempre una generacion suficiente disponible para entregar la potencia necesaria a la
demanda y tener un margen de reserva adecuado en caso de que existan fallas en el sistema de transmisién o la demanda se incremente.
Para controlar una posible pérdida de potencia en el sistema, existe un ente que controla el programa de las unidades de generacion, esto
con el objetivo de minimizar los costos de operacion y satisfacer las restricciones del sistema. El problema clasico al que se enfrenta este
ente de despacho energético es el inicio y el apagado de las unidades de generacion térmicas para poder satisfacer la demanda prevista en

los tiempos solicitados.

6.5. Formulacion del Problema acorde a la Teoria de Juegos

Para el despacho econdmico se debe tener en cuenta que los jugadores, en este caso los generadores, no trabajan

como un grupo; en cambio, trabajan como entes independientes que buscan maximizar el beneficio propio, por

ello, el despacho econdmico se considera un juego no cooperativo. La ecuacion de beneficio que los generadores

trabajan esta dada por la ecuacién (1) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).
B, = Z)-Enk{p,- ' PGj — [a,- + bjPGj + C}'PG}-Z]] (1)

Dénde Q, es el grupo de unidades generadores pertenecientes a la utilidad k, y p, es el precio de mercado en el
nodo j. El costo de generacion estd dado por la ecuacion (2) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).
Cicey = @+ bPG + cPG? (7) (2)

La funcion de pagos para el jugador k esta dada por la ecuacion (3) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar,

2014; Mojica-Nava, 2015; Mojica-Nava, 2015; Webb, 2007).
U ﬂ:“;lsi - R (3)
Donde (51, $2, -, Su) 2 B,, W es el numero de utilidades. Otra restriccion del sistema es que cada generador

conoce solamente su propia funcidon de pagos mientras que toda la informacidn es conocida por el despachador,
esto implica que el comportamiento econdmico de los generadores, en el mercado, puede ser analizada por el

centro despachador como un Juego Estatico con Informacion Completa y Perfecta.

6.6. Modelo del Sistema

Se considera el sistema con K cantidad de compradores y N cantidad de vendedores. Dentro del sistema de
potencia existe » cantidad de sistemas de almacenamiento. Cada comprador k € K tiene un precio maximo al
que esta dispuesto a comprar la energia xk; mientras el vendedor esta dispuesto a vender la energia generada a
un precio bk. Desde las unidades de almacenamiento, cada unidad i € Npuede elegir una cantidad de energia q,
para vender, esta energia estara dada por: la ecuacion (4) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).

a; < B; = (Cipmax — Dy) (4)
Donde B, es el maximo total de energia que el vendedor i desea vender en el mercado, Ci,max es la maxima
capacidad de almacenamiento que posee la unidad, y D, se considera la energia que cada unidad de
almacenamiento i desea mantener y que no esta interesada en vender. Ya que es un problema no cooperativo,

las decisiones y las interacciones entre los jugadores son de caracter complejo y se ha de analizar de acuerdo a la
ecuacion 5 (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).

E = {N, {Ai}ien. {Ui}ien} (5)
Segun las ecuaciones del (1) a la (5), se tienen los elementos de la tabla 3.

Tabla 3
Tipos de Consumo



SIMBOLO DESCRIPCION
N Numero total de vendedores
K Numero total de compradores
I,J El i-ésito y/o j-ésimo vendedor.
K El k-ésimo comprador.
Si El precio de reserva del vendedor i
by La oferta de reserva del comprador k
a3 La accién del vendedor i
Xk La demanda del comprador k
L El nimero total de vendedores participantes
M El nimero total de compradores participantes
U La utilidad del vendedor i
a, La accién de los demas vendedores exceptuando i
P El precio de cotizacion
q La energia vendida
Q La funcidn de accién para intercambio de energia
B La energia sobre ofertada

Fuente: (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014)

La Ecuaciéon (5). Modelo Matematico para Teoria de Juegos. Posee 3 elementos principales para ser desarrollados en el modelo de teoria de
juegos:

1. Existe un nimero determinado de jugadores N.

2. Las estrategias o acciones de cada jugador i € N el cual busca una cantidad de energia igual a ai € Ai = [o,
Bi ] que sera vendida.

3. Lafuncidn de utilidad Ui para cada vendedor i € N.

Se debe notar que en la Ecuacidn (5) Modelo Matematico para Teoria de Juegos, no se encuentra incluida el valor
s, no se incluye como parte de la estrategia que estd definida por el vendedor i. Esto quiere decir que el vendedor

va a mostrar los precios de reserva cuando estd participando en el juego; esto se realiza de esta manera ya que
los entes de generacion poseen un mecanismo de doble subasta tal que garantice que ningun vendedor o
comprador pueda beneficiarse cambando sus precios u ofertas. Por lo tanto, Dado una estrategia a, para cada

una de las unidades de almacenamiento i € N, la funcién de utilidad puede ser descrita como la ecuacién (6)
(Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).

Utapa_) = Zkex @in(a) — S)qik(a) — f Riek qix (@) (6)
Donde a es el vector Nx1 de todas las estrategias seleccionadas, a-, = [a1, a2, *, a1, =, a,]T es el vector de
acciones seleccionadas por los oponentes de la unidad de almacenamiento i, p,(a) es el precio al cual la energia
es negociada entre el vendedor i y el comprador k&, f(-) es la funcién que refleja el costo de la energia que se esta
vendiendo.
La Funcién de Utilidad ecuacidon (6), se puede enunciar que la funcion de costo de la energia tiene un
comportamiento incremental dependiente de la cantidad k€K g,(a) que es vendida en total por la unidad de
almacenamiento i. Por tal motivo la ecuacion (6), sirve también como funcién de la cantidad de energia x, que
cada comprador desea comprar y de las ofertas de los demas compradores.
El objetivo de cada unidad de almacenamiento i es la de elegir una estrategia a, € A, para poder maximizar su
utilidad. Para poder obtener este punto deseable, se debe considerar una solucidn factible para todos los N

problemas de optimizacidén que los vendedores necesitan resolver. Observando la Ecuacidén (6) se puede notar
que los vectores de estrategias seleccionadas por los vendedores pueden tener diferentes precios de venta p,(a).

Cabe aclarar que este precio también incluye el valor de reserva de los vendedores, |a cantidad comprada y la
oferta de reserva de los compradores.

Para el juego propuesto, se realiza una aproximacién de doble subasta, ya que esta permite que los vendedores
y los compradores tengan que decidir sobre la conveniencia de ser veraz en las ofertas y precios, dada por las
siguientes condiciones:

1. Lautilidad potencial que se obtiene estd dada por el término Jk€EK(p,(a) - s,)gik(a) en la ecuacion (6).

2. Las ganancias de los compradores potenciales esta dada por Ji€EN (b,-p,)q, siendo g, la cantidad
comprada por k de i.

Con lo anterior, el primer paso a realizar es ordenar a los vendedores en orden creciente de sus precios (S1< Sz

<~< S ), El siguiente paso es ordenar los compradores en orden decreciente de sus valores de oferta (b1 > bz > =

>b,). Siguiendo el planteamiento de las ecuaciones anteriores, se puede asumir que, si dos compradores (o

vendedores) poseen el mismo precio, se pueden agrupar en un Unico grupo, considerandolos un Gnico comprador
o vendedor virtual.

Siguiendo el proceso anterior, se construye la curva de oferta, es decir, el precio de venta si como una funcién de
la energia a vender a,, Vi € N. Y la curva de demanda, es decir, la oferta del comprador bk como una funcidn de
la energia requerida x,, Yk € K. Estas dos curvas se intersectardn en el punto correspondiente a un vendedor L
y un comprador M con la condicién de b,, 2 S, , como se observa en la figura 8

Figura 8
Curva de oferta y demanda del despacho de energia
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Una vez determinados los vendedores y los compradores que se encuentran en la interseccién de la gréfica, se
analiza la subasta a realizar dando como resultado que L - 1 vendedores y M - 1 compradores participaran en el
mercado.

El siguiente paso es garantizar una total suplencia en la demanda, los vendedores y los compradores entraran en
subasta para determinar los precios en el mercado y, de esta manera, identificar la interseccion. Cuando se

determina el punto en comun para ambos agentes, se selecciona un punto entre el intervalo [S,, b,]. Para el
mercado, dada una estrategia a del vendedor, se asume que todos los vendedores i < L y los compradores k < M

van a cambiar los precios en base a la ecuacion (7) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).

pla) = 22 (7)

Al observar la ecuacion (7), el precio dependera de |a estrategia seleccionada por el vendedor, es decir, para cada
maximo de energia a vender, el punto de interseccién de la demanda y la oferta puede variar. Una vez el precio

de mercado es encontrado, se busca la cantidad de energia que se va a transar entre el vendedor L - 1 y el

comprador M-1. Inicialmente, dado los valores de intercambio unificado, los vendedores L -1 seran indiferentes

entre los compradores, es decir, la utilidad de cada vendedor dependera solamente de la cantidad vendida y no
del comprador quien compré esa cantidad. Asumiendo que la funcién de costo f(:) es cuadratica, la funcion se
representaria por la ecuacion (8) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).

Ui(ag, a-y) = (B(a) — 5i)Qi(a) — 7;Qf (a) (8)

Siendo Q (a) la cantidad total de energia vendida por i, 7, es el factor de penalizaciéon que pesa sobre el costo de
la unidad i cuando se descarga/vende energia. Una vez la subasta es finalizada, las diferentes aproximaciones
pueden ser aplicadas para encontrar la cantidad de energia comercializada entre cada uno de los participantes
del mercado. Para este caso, se usa una aproximacion en la cual el volumen total de energia Q (a) que es vendido
por cualquier generador i, para una estrategia dada por la ecuacién (9) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, &

Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).
%@ = {“" Si ks uc2Ejtig

(@ —B)* Si ZiSxm<Xiiq

L-1

En este caso (a)* = max(0, a) y B, representa una fraccion de la energia excedida k“;f Xy — j-1 @ que se ha

(9)

asignado por el vendedor i. En la Ecuacidn (9) implica que, siempre que el total de la demanda en la subasta
exceda la oferta, entonces cada uno de los vendedores i vendera la totalidad de |la energia a, que se ha de
introducir en el mercado. Sin embargo, cuando la oferta exceda la demanda total, todos los vendedores

. e . . (Tisi 2 =¥l a))
compartirdn equitativamente la energia excedida. En este punto, 8; = =

(TR % sEiC) @)

(L-1)

. No obstante, si, para el

vendedor i se tiene que

(Tt xesXicia))
(L-1)

resultado es agregado a su participacion gj, j< L, j#%i. El esquema anterior se repetird continuamente hasta que

> a;, entonces, el vendedor i no vendera. El excedente restante

— a;, de este vendedor es dividido equitativamente entre los otros L - 2 vendedores y el

todos los vendedores logren vender a una cantidad no negativa.

En el caso de exceso de oferta, la energia total que ingresa al mercado por los vendedores Zf;% a; es mayor o
igual a la energia demandada por los compradores Z‘,'f;f Xk, por lo tanto, la energia real que obtiene el vendedor
es: 2.; ik = Xi. Para el caso de sobredemanda, |la cantidad de energia requerida por los compradores, excede la
cantidad que los vendedores ponen en el mercado, es decir, 2; Gix < Xp-

7. Resultados



Teniendo en cuenta que cada uno de los jugadores involucrados en el juego buscan maximizar su objetivo, se
plantea encontrar el Equilibrio de Nash ya que, de esta manera, ningln jugador podra seleccionar otra estrategia

ya que reduciria sus ganancias. Considerando el juego no cooperativo en forma normal = = {N, {A } €, {U } €,} con

U, dado por la ecuacidn (8). Funcién de Costo Un vector de estrategias a* se dice que es un equilibrio de Nash, si

y solo si, esta satisface la desigualdad de |a ecuacidn (10) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).
Ui(aja®,) = U(a;ia”;),Va; € A;,i €N (10)

En el modelo propuesto, la funcién Ui posee una continuidad al existirun A, = F,(A-,), Va € A tal que U, (F(a-),

a-,) posee una continuidad en a-. En particular, una funcién es continua si el vector de estrategias es compacto.

Asi, debido la discontinuidad en la funcion de utilidad, se define como la ecuacién (11) (Yunpeng, Walid, Zhu,
Vincent Poor, & Basar, 2014).
pla, a-) = p1; pla, a- +Ba) = p2 (11)
Dada la ecuacion (12), se puede asumir que, dado un rango Aa, se tiene la ecuacion (12) (Yunpeng, Walid, Zhu,
Vincent Poor, & Basar, 2014).
p(a,a-;) = p:apl Aa_; (12)
Sitomamos |a ecuacidn anterior y asimismo que Aa posee un valor pequefio, la pendiente de la funcidn se vuelve

infinita, esto implica que |a funcién es una funcién por partesena-,.

Matematicamente, U, (a,, a-,) posee una semicontinuidad superior en a si alli existe un vecindario a, tal ecuacion

(13) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014).
lim sup U;(a;, a-;) < Ui(ajp, a-;) (13)

a;—a;o
Similarmente, para la funcién de utilidad, se define un a,_ = a, + Aa tal que ps < pa. la funcién de utilidad es

semicontinua superiormente por que los jugadores estan buscando el mas alto beneficio alrededor de los puntos
de trabajo. En este punto solo se necesita probar que la funcién de utilidad es semi-cédncava. En un rango de
precio constante, se puede obtener las ecuaciones (14), (15) y (16) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar,
2014; Mojica-Nava, 2015).

f(Q) =@ -s)Q—Q? - i (14)
@ Si k=1 Xk = }-;1 a;

S N i .

U; = f(Q(@)) (16)

Q(a) se comporta como una componente doble, asi, es tanto semi-céncava como semi- convexa, por lo tanto es
una funcién semilineal. Siguiendo el modelo propuesto, se puede obtener |la derivada parcial ecuaciones (17) y
(18) de la ecuacion (16) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).

W _ - o
20 =p—s;—2Q (17)

U(AQc + (1 - 1)Qy) 2 AUQ) + (1 - DU(Qy) VO« # Q)2 € (0,1)  (18)
Ya que la funcion U(Q) es una funcién céncava, se obtiene las ecuacion (19) (Yunpeng, Walid, Zhu, Vincent Poor,
& Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).
Ule(aaf + 1 - Na],a_;)] = U[min{Q(af, ay), Q(ay, a_;)}] = min{U[Q(af, a-))],
UlQ(af, a-)1 U[Q(aiy, a-;)]} (19)
Intuitivamente, |a derivada parcial de U en Q es positiva antes del maximo local de U y negativa después de este.
Otra consideracion que se tiene es que la derivada parcial de Q en g, es 1 u otro nimero no negativo dependiendo
de la subasta realizada exceptuando en el punto de inflexidn, que se da cuando a=§.
Alrededor del punto de infeccion U(a,a-) hay un incremento y luego decrece cuando a, se varia de rango. Luego
de ello, Ula) se convierte en una funcién semicdncava en a, en el juego = = {N, {Ai}i€N, {Ui}i€ N} posee una

estrategia puray, por lo tanto, posee un equilibrio de Nash que satisface las condiciones requeridas.

Para cualquier equilibrio de Nash en el juego propuesto, ninguna unidad de almacenamiento puede mejorar sus
utilidades a partir de un cambio unilateral de la maxima cantidad de energia que se desea vender, dado un
equilibrio en las estrategias de las demas unidades de almacenamiento. Habiendo establecido una existencia de
estas, por lo que se debe desarrollar el esquema que permita al juego = llegar a un equilibrio de Nash. Para ello,
se definen las nociones de Mejor Respuesta

La mejor respuesta r{a- ) de cualquier unidad de almacenamiento i € N posee un vector de estrategias dado por
a-i que posee las mejores decisiones para el vendedor i como se muestra en la ecuacién (20) (Yunpeng, Walid,
Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).

r(a-) = {a; € 4;|U;i(a;, a-y) = Ui(a'y,a-),Ya'; € A;} (20)

De esta manera, para cualquier unidad de almacenamiento i € N, cuando otra estrategia de alguna unidad de
almacenamiento es elegida en el vector a, cualquier mejor estrategia en r(a-,) es igual de buena que cualquier
otra estrategia en A,. Usando el concepto de mejor respuesta, se puede definir un proceso (derivativo en un

algoritmo) que permita ser usado por los vendedores y los compradores para el mercado de intercambio
energético.
Si observamos el teorema 1, podemos comprobar que, un algoritmo, puede converger a un equilibrio de Nash
para cualquier juego.

Teorema 1: Existe un componente de busqueda w tal que 0 < w < 1, que permite converger a

un equilibrio de Nash en un algoritmo iterativo dado por la ecuacion (21) (Yunpeng, Walid,
Zhu, Vincent Poor, & Basar, 2014; Mojica-Nava, 2015).

a™Y = (1 -w)r (a(")) +wa™ (21)

- {

8. Analisis de resultados

Como se ha mencionado anteriormente, la teoria de juegos permite resolver problemas en los que se involucren entes racionales, es decir,
gue toman decisiones de manera que solo desean maximizar los beneficios propios o0 minimiza las pérdidas sin actuar afectando



directamente la competencia. Al realizar investigaciones, se descubrieron teorias manejadas en paises como chile. (Villar & Rudnick,
2002), como Brasil (Azevedo, Correia, Correia, & Munhoz, 2003) o el mercado latinoamericano (Saguan, Keseric, Dessante, & Glachant,
2006).

Al comparar los modelos mostrados anteriormente, se encuentra un patron de trabajo similar, principalmente, en la elecciéon del modelo de
Cournot como base de trabajo para realizar el modelo de despacho eléctrico. Como se indicé anteriormente, este modelo se elige por la
forma como se estructura, ya que se hace directamente con la cantidad de producto a producir. Hoy en dia muchos mercados trabajan con
un ente regulador del mercado (Caso Colombia e Inglaterra), esto permite un mayor control en las ofertas y demandas en el mismo. Pero,
aun con un ente regulador, es importante aprender y tener en cuenta este tipo de modelos para que, desde el punto de vista del
generador, éste pueda entrar en competencia con los demas jugadores dentro del mercado. A diferencia de paises como Chile, Argentina,
Bolivia y Peru que realizan el despacho econdmico segun el costo de generacién mas no el precio (Watts Casimis, 1998).

Actualmente en Colombia, el mercado eléctrico se rige por una entidad de control que realiza el despacho econémico dependiendo de los
precios que los generadores entreguen. Aunque este sistema permite mejor control sobre los jugadores, los generadores deben hacer
estudios econdmicos sobre el precio que ofertaran al dia siguiente. Aungue esto no es aplicable para la Teoria de Juegos manejada, pero se
debe tener en consideracidn en una situacion hipotética donde no exista un control central. En caso de que se deba aplicar teoria de juegos
en el despacho econémico colombiano, se debera realizar un mejor control sobre el mercado. Estos controles deberan incluir modelos que
permitan un mercado eléctrico competitivo para las grandes generadoras, teniendo en cuenta que no todas tienen la misma capacidad de
generacion ni poseen la misma velocidad de respuesta. Esto, siguiendo las reformas llevadas a cabo en paises como Reino Unido, Chile,
California, Espafa y los Paises Nordicos (Fabra, 2010).

Otra consideracidon que debe tomarse al realizar un modelo Colombiano, es la forma como se transmite la energia eléctrica, ya que al
existir un Unico ente en transmision, este debera tener restricciones, muchas de ellas existentes, para evitar el beneficio de una u otra
empresa dentro del mercado. De esta manera los jugadores enmarcados dentro de la competencia, trabajaran con una matriz de pago
mas homogénea. Otras consideraciones que se deben tener al mejorar el modelo de despacho basados en Teoria de Juegos, son los
mostrados de acuerdo a las notas sacadas de (Fabra, 2010), estas son: El modelo usado en el despacho econdmico no tiene solucion
cuando la demanda es ineldstica al precio, el modelo de Cournot sobreestima el poder del mercado ya que el precio del producto es
calculado de manera ineficiente, aun cuando el modelo de Cournot posee limites para ser aplicado, es el Unico modelo valido para trabajar
despacho econdmico ya que es inmune a la condicién que poseen los jugadores, es decir, no basa su busqueda de 6ptimos observando el
vendedor, sino que observa el efecto que tiene la decisidon sobre los compradores, Principalmente, para Colombia, se debe considerar la
normativa aplicable a los jugadores (generadores) para su despacho econdmico, ya que muchas poseen restricciones en términos
ambientales. Esto influye en el juego al ingresar un factor de penalizacion que es Unico para cada jugador (Fabra, 2010).

Ademas de lo anterior, es importante tener en cuenta a los pequefios generadores que pueden verse afectados por el ingreso de jugadores
con mas capacidad competitiva, lo que lleva a que su pago (en términos de teoria de juegos) sea muy bajo para poder ingresar al juego,
0, que no pueda ser considerado. Lo anterior llevaria a estos pequefios jugadores a ingresar a un mercado mas reducido sin posibilidades
de crecimiento. Lo anterior se denomina Barrera de Entrada, estas barreras surgen cuando algunos jugadores poseen ventaja sobre los
demas competidores potenciales generando variaciones de precios altos respecto a jugadores mas pequefios, lo que imposibilita el ingreso
de otro tipo de jugadores que no posean la misma capacidad competitiva. Lo anterior genera a segunda barrera al comparar la
superioridad que poseen los grandes jugadores en cuanto a los costos de produccion y distribucién del producto. Si juntamos las dos
anteriores, se genera una tercera barrera donde se muestran que los costos de produccion disminuyen a medida que el nivel de produccién
aumenta, lo que obliga al nuevo jugador entrante con un nivel de produccidon equiparable a los grandes jugadores, llevandolo a posibles
pérdidas y bajando su nivel de competitividad (Gonzales Aguirre, 2008).

Ademas de las anteriores barreras de ingreso que se le presenta a los nuevos jugadores, también existen barreras legales que, en el caso
de Colombia, limitan el ingreso de pequefios generadores al mercado eléctrico. Otras barreras son las naturales, pues es diferente la
capacidad de produccién de la energia eléctrica en diferentes puntos del pais. Y la Gltima son barreras internas de cada empresa con sus
politicas de manejo, pues estas pueden no ser beneficiosas en un mercado con competencias mayores. Es recomendable, si se desea
aplicar teoria de juegos al mercado colombiano, verificar las tres barreras anteriores para permitir un juego mas equitativo con
recompensas acordes a cada jugador, pues realizar competencias en juegos no equitativos conlleva a pérdidas econdmicas importantes v,
hasta cierto punto, se puede ver afectado el rendimiento de los sistemas.

9. Conclusiones

Aunque hoy en dia el modelo de despacho econdmico usado en varias partes del mundo evita el uso de teoria de juegos, este tipo de
estudios se realizan por la facilidad que tiene este tipo de algoritmos de ser aplicados a diferentes casos. En el caso de despacho
econdmico, se deben tener en cuenta muchas variables que entran a restringir el desarrollo de este tipo de elementos, ya que las
condiciones del sistema no permiten un control total en cuando al flujo eléctrico, esto se da por la manera como se tiene en cuenta la
energia.

Los desarrollos logrados dependen de cdmo se encuentre configurado el sistema de mercado eléctrico; diferentes formas de mercado
eléctrico cambian los modelos econdmicos de los mismos y, al mismo tiempo, el modelo trabajado en teoria de juegos. Por lo anterior, la
comparacion entre los resultados obtenidos dependeran netamente de la forma de mercado y, sumado a esto, los jugadores que entran en
el mercado regulatorio de la energia eléctrica.

Ademas de la normatividad a aplicarse en este tipo de modelos, es importante no implementar politicas y normativas de otros lugares,
especialmente modelos europeos, ya que difieren mucho, tanto cultural como técnicamente, a las capacidades del pais. Esto se debe
pensar en miras de respetar y mantener la diversidad cultural y natural del pais, pues muchas politicas energéticas implementadas no
cumplen los requisitos técnicos, culturales y naturales del pais, produciendo pérdidas importantes.
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