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en el mercado de energia, basados en un precio de oferta. La segunda prioriza el
despacho de las renovables, para posteriormente despachar las demds plantas
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Mercado de energia basada en la teoria de juegos. Los resultados indican que en competencia perfecta,
Optimizacién las plantas eélicas y fotovoltaicas no logran despachar toda la potencia generada,

pero tampoco afectan de manera significativa la potencia y utilidad marginal de
otras plantas. Por su parte, dar beneficios a las renovables garantiza el despacho
de la potencia disponible, pero afecta la participacién de otros competidores en el
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1. Introduccién

El  mercado eléctrico ha  evolucionado
significativamente en los tltimos 20 afos pasando
de un modelo de generaciéon controlado por el
estado, poco eficiente y con limitaciones financieras,
a un modelo de mercado competitivo en el que hay
participacién estatal y privada, que permite destinar
recursos suficientes para atender los requerimientos
de infraestructura del sistema eléctrico. En este
nuevo modelo, el precio del mercado de energia se
determina con base en el costo marginal de la Gltima
unidad de potencia despachada teniendo en cuenta la
disponibilidad y el precio de oferta de los generadores,
asi como la potencia demandada por los usuarios.

Los sistemas de generacién edlica y fotovoltaica
ayudan a mitigar los requerimientos energéticos
y reducir las emisiones de gases contaminantes al
medio ambiente, perolainclusion de estas tecnologias
en las redes eléctricas genera incertidumbre por
la intermitencia en su funcionamiento, causada
por aspectos como cambio repentino en los niveles
de radiacion y velocidad del viento, dificultad
de predecir la potencia disponible hora a hora, e
imposibilidad de ofrecer el recurso durante todo el
dia. Dichos aspectos pueden afectar las condiciones
técnicas y econdémicas, generando cambios en el
precio del mercado y en el funcionamiento de las
redes eléctricas.

Algunos estudios que analizan el efecto de este
tipo de plantas en las redes eléctricas y su efecto
en las pérdidas, flujos de potencia y regulacién de
tensién [1], [2]. Los resultados indican que se pueden
obtener beneficios seleccionando adecuadamente la
capacidad y ubicacién de las plantas, pero de no ser
asi se genera produce el efecto contrario [3], [4].

Otros estudios analizan cémo se afecta el
despacho de potencia cuando se tienen plantas de
generacion en firme operando junto con plantas
eblicas y fotovoltaicas, y muestran que disminuyen la
potencia despachada y el nimero de horas que estas
plantas trabajan [5], [6]. E]l impacto de estos cambios
también depende de las politicas de promocién y las
metodologias de despacho.

El estado Colombiano en cabeza de la UPME
(Unidad de Planeacién minero energética) mediante
la ley 1715 de 2014, abri6 la posibilidad de integrar
estas tecnologias al sistema eléctrico nacional, con la
opcién de vender energia a la red. Esto ha generado
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una oferta creciente de proyectos con tecnologias
eélica y fotovoltaica, siendo estda una de las razones
por las que surge el interés de estudiar y entender su
impacto en el mercado eléctrico.

Este paper analiza el efecto de las plantas
renovables en el despacho de potencia con dos
estrategias de mercado diferentes. La primera
asume que las plantas renovables compiten en
iguales condiciones que las plantas de generacién en
firme, con base en un precio de oferta. La segunda
les garantiza el despacho de la potencia disponible,
para después realizar el despacho de las plantas en
firme por orden de mérito, para cubrir la demanda
que no ha sido atendida.

2. Metodologia
2.1.El Problema del Despacho Econémico

El mercado de energia sigue un modelo de
negocio oligopdlico en el que existen pocos oferentes
con gran capacidad de negociacién y capacidad de
distorsionar el mercado, quienes ademds pueden
afectar los precios finales del bien a negociar. Por
su parte, el estado establece reglas de juego que
limitan la posibilidad de distorsién y que propician
la asignacién de recursos de manera eficiente al
menor precio posible, garantizando que se cubre la
demanda requerida por los usuarios [6].

Atendiendo estos requerimientos, algunos
gobiernos han impulsado la libre competencia en el
mercado de energia, implementando normas para
regular su funcionamiento [11]. En estas se definen
las restricciones, reglas de juego y los mecanismos
a seguir para garantizar el funcionamiento del
mercado bajo los principios indicados.

Para solucionar este problema se usan técnicas
como optimizacién dindmica, optimizacién por
métodos bio-inspirados y técnicas basadas en teoria
de juegos [7], [8], siendo esta Gltima el tipo de técnica
usada en este trabajo “Replicator Dymnamics”.

2.2.Teoria de Juegos

Abarca un grupo de técnicas usadas para
analizar situaciones en las que se requiere de un
consenso para lograr la subsistencia de la poblacién
en el entorno que la rodea, teniendo en cuenta que
prima el beneficio de la poblacién y no de un solo
individuo [12-15].
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2.3.Replicator Dynamics (RD)

Esta en la categoria de juegos dindmicos y
se caracteriza porque hay repeticion continua de
jugadas y juegos de etapa, en los que los jugadores
tienen la opcién de conocer la informacién de todos los
individuos en la etapa anterior [13], [15] alcanzando
el 6ptimo cuando se logra el balance entre beneficios
y costos. Esta técnica se ajusta al funcionamiento del
mercado de energia, en el cual se hacen transacciones
(jugadas) de forma diaria (repetitiva), conociendo
previamente el resultado de las jugadas anteriores
(cantidades y precios). La técnica de RD evalua la
utilidad marginal de los individuos (generadores),
y alcanza el éptimo del mercado cuando la ésta es
igual para todos los generadores.

2.4.Descripcién del Caso de Estudio

Para el caso de estudio se analiza una microred
eléctrica ideal que se representa alimentada por
una planta a gas (66 kW), una planta diesel (106
kW), una planta fotovoltaica (47 kW) y una planta
eéblica (172 kW), para un total instalado de 391 kW.
El recurso edlico y la radiacién solar se representan
con curvas tipicas normalizadas y la demanda de
potencia se representa con una curva tipica con un
valor pico de 172 kW (Figura 1).

Figura 1. Curva de demanda diaria de Potencia
para la microrred
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Fuente: elaboraciéon propia.
2.5. Planteamiento del Problema
El RD optimiza el despacho para cada hora del

dia actualizando la potencia disponible en las plantas
eélica y fotovoltaica, ya que ésta cambia dependiendo

del recurso primario (viento y radiacién). La soluciéon
indica la potencia a despachar por cada una de las
cuatro plantas, garantizando un balance de potencia
entre la generacién y la carga.

El calculo de fitness se realiza siguiendo la
representacion de la utilidad Marginal presentada
por [10], que se indica en (1).

d ]pi 2 Pri
Pt Pri d Pri Cpi Pmax (1)

Donde: Jpi: funcién de utilidad de la planta i;
pri: potencia despachada por la planta i; Pmaxi:
capacidad maxima de potencia en la planta i; Cpi:
factor de costo de generacién en la planta i; Fpi:
fitness de la planta 1 (utilidad marginal)

El RD utiliza un factor de ajuste indicado en
(2) que mide la diferencia entre el fitness de cada
individuo y el fitness promedio de la poblacién que
se calcula con (3), para luego ajustar la potencia a

despachar en cada iteracion hasta que se alcanza el
consenso (el 6ptimo para la poblaciéon).

Pi=p *pix(fi—f) )

Donde: f: fitness del individuo i; f: fitness
promedio de la poblacién; Pi: Potencia despachada

en la iteracién anterior;P:: potencia a despachar en
iteracién actual (ajustada)

1 N
f=ﬁz pj* ()
=1

El problema de optimizacion se plantea siguiendo
@y ().

N
max J,(p;) = z Jpi(Pri) 4
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3. Solucion del Problema Usando RD
3.1.Efecto de las Estrategias en la Utilidad Marginal

Para tener un parametro de comparacién y
analizar como las plantas intermitentes afectan el
despacho, se comparan dos estrategias de despacho.
En la primera las plantas compiten en igualdad de
condiciones durante el despacho, despachando cada
planta por orden de mérito. En la segunda se despacha
la potencia disponible en las plantas renovables
(CPR) y después se despachan las demaéas plantas
por orden de mérito hasta cubrir la potencia que no
ha sido atendida. Para cada estrategia se simularon
seis valores de potencia renovable medidos respecto
de la demanda pico diaria (5%, 10%, 15%, 20%, 25%
y 30%).

3.2.Estrategia 1. Despacho Basado en Libre Compe-
tencia

Los resultados de la Figura 2 indican que en
libre competencia se producen cambios reducidos
en la utilidad marginal. En todos los casos el fitness
tiene la misma forma pero aumenta cuando el
Qorcentaje de renovable instalada se incrementa.
Este incremento se da porque cada planta tiene
una funcién de utilidad diferente y ésta depende
de su capacidad, con lo cual se afecta el precio y las
cantidades despachadas. Para el caso de las plantas
en firme, un aumento en la utilidad implica una
reduccién en la potencia despachada.

Figura 2. Variacién de la utilidad marginal
con cambios en la generacién de las plantas
ellica y fotovoltaica
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Los resultados muestran cambios en la utilidad
menores al 15% en la mayoria de los casos, pero
pueden alcanzar valores cercanos al 200% en algunos
casos como la hora 20, cuando la potencia renovable
es el 30% de la potencia pico demandada.

3.3.Estrategia 2. Despacho con Prioridad a las Reno-
vables

En este caso la generaciéon renovable se maneja
como una carga negativa que se resta a la demanda
total como se ve en (6) y modifica la potencia a
despachar por las plantas en firme.

DRes: DTot_PFotov_PEolic (6)

Donde: DRes Demanda no atendida; DTot, la
demanda total, PFotov potencia entregada por la
planta fotovoltaica; PEolic potencia entregada por la
planta edlica.

Figura 3. Comparacion de escenarios: dando
prioridad a las renovables CPR (curva azul)
y sin dar prioridad a las renovables SPR
(curva roja) en el despacho
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La Figura 3 muestra el Fitness (utilidad
marginal) con las dos metodologias, y evidencia un
incremento significativo en la utilidad marginal
cuando se usa la estrategia 2, que puede llevar a un
incremento en el costo de la energia para el mercado
y para el usuario final. El incremento se hace mas
evidente cuando la planta fotovoltaica tiene mayor
capacidad de generacién, alcanzando la mayor
diferencia en la hora 12, ya que pasa de una utilidad
de 2.2%10-3 US a una utilidad de 5.6*10-3US, que
implica un aumento del 154 %.
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4. Efecto de las Estrategias en la Potencia
Despachada

4.1. Comparacién de Estrategias con 30% de Renovable

Al comparar las dos metodologias se ve una gran
diferencia en la potencia que despachan las plantas.
La Figura 4a muestra la solucién obtenida cuando
se usa el despacho por orden de mérito en libre
competencia. En este se ve una gran participacién
de las plantas a gas y diesel, mientras que la
participaciéon de la fotovoltaica y edlica son bajas,
comparadas con lo observado en la Figura 4b.

La Figura 5b muestra una reduccién
significativa en la potencia que despacha la planta
a gas respecto de lo observado en la Figura 5a,
porque las plantas edlica y fotovoltaica atienden la
mayor parte de la demanda entre las 9y 17 horas, y
porque su funcién de utilidad es mas sensible a los
cambios de potencia.

La metodologia 2 implica un gran beneficio ya
que la potencia despachada aumenta hasta en un
246% para la planta edlica (en la hora 1), y un 455%
en fotovoltaica (en la hora 13).

Figura 4. Efecto de las estrategias de despacho en la potencia entregada por las plantas.
a) Basado en libre competencia. b) con beneficio a las renovables

100
=+=-=P.Fotov.
=-+-=PEdlica
80 | =**-=P.Diesel -
=re-=P.Gas ," A}
- P
§ 60 - 'I'J o N "\
= ’..—-‘..‘__*_'.J'J" . '\‘
o P snand ™~
2 40w F by
] K _— ¢
3 N A
o B \.
20+ o S
--........,.r"
e
0 ) P D e S |
0 5 10 15 20 25

Tiempo (horas)

a) Estrategia de libre mercado

80
==+-=P Fotov.
=we-=PEdlica [
~-¢-~PDiesel i
60 | —ou.-pGas i A
I - [P
I |
2 A AR
A}
= -’ 0 '~ "l
g 40 + itsnin it ; \\ l:p’ ‘\;.
b
e e W R
A f ¢ Y *
@ Lt T T Syt N
3 H . N 1
I v i .
o | i 4
20 Ry A 3
4 b1 T 4
I} PR »
S A £\
e —— FER v ; \
0 " vl L gt AN )
0 5 10 15 20 25

Tiempo( horas)

b) Estrategia de beneficio a renovables

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Comparacion de potencia despachada con las metodologias de libre mercado (SP)
y con beneficio a las renovables (CP) con 30% de renovable
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5. Discusion de Resultados

Los resultados de este trabajo indican que
una estrategia de libre competencia de mercado,
producen una mayor eficiencia del mercado que se
ve reflejada en un menor precio del mercado y un
menor costo para el usuario final. Por el contrario,
la estrategia de proteccionismo no solo incrementa
los precios del mercado, sino que ademas reduce de
manera significativa la potencia a despachar por
algunas de las plantas.

Un aspecto importante es la sensibilidad
del mercado a la inclusién de las tecnologias de
generacion con plantas edlicas y fotovoltaicas, ya
que la utilidad marginal varia significativamente
cuando hay cambios en la participaciéon de las
plantas renovable. Esto se evidencia en la Figura 5,
donde se ve un cambio importante en la potencia
que despacha la planta a Gas cuando hay un 30% de
participacion de las renovables.

6. Conclusiones

El estudio muestra que la estrategia del
mercado afecta la utilidad marginal y el precio de
la energia en el mercado, por lo tanto deben ser
evaluadas teniendo en cuenta las necesidades y
sus consecuencias en el mercado, los usuarios y los
generadores entre otros.

Es importante incentivar la inversién en
tecnologias renovables, pero se debe encontrar un
balance entre la proporcién de este tipo de plantas
en el sistema y el precio de la energia, sin que
esto afecte de significativamente el negocio de los
demas operadores, que se podrian desincentivar con
consecuencias como afectacién en la continuidad del
suministro.

Basado en los resultados de las simulaciones se
puede concluir que, en caso de plantearse incentivos
para promover el crecimiento de las tecnologias
eblica y fotovoltaica es importante evaluar de
manera critica cuales ofrecen mejores condiciones
para el mercado y para el sistema eléctrico, porque el
uso de estrategias de proteccionismo severo pueden
afectar el mercado y las tecnologias que ya estan en
funcionamiento, pero la falta de estos podria eludir
a los inversionistas para implementar este tipo de
tecnologias.
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