IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 8, AUGUST 2022

2063

Game Theory and its Impact on Economic Profit in
the Electric Power Market

Jose Antonio Marquez Diaz, Mohamed Badaoui, David Sebastidn Baltazar, Member, IEEE

Abstract—Due to the creation of electricity markets, which
are characterized by the competitiveness among participants,
particularly in the generation of electric energy, this led to
a considerable increase in the number of energy producers.
However, in order to maximize their profit, some of them
submit their bids beyond competitive prices, incurring in some
irregularities in the market. Therefore, this paper analyzes the
participants’ strategy using game theory, because the electricity
market is a conflict scenario, in which participants’ interests
are at play. For this purpose, a bilevel optimization model was
employed, incorporating a cooperative game theory methodology
known as incomplete information gaming, which maximizes
the profit of the producers through an optimal strategy and
minimizes the system’s operating costs. The results obtained in
this paper show that, using the game methodology, it is possible
to achieve a positive impact on participants’ profit. However, it
is necessary for the participants to be rational and logical when
they make their bids. Moreover, the results indicate that this
methodology can be used to identify irregularities in the market,
such as market manipulation and market power indicators in
the participants.

Index Terms—Game Theory, Bilevel Programming, Market
Power, Economic Dispatch, Nash Equilibrium.

I. INTRODUCCION

n los estudios de los sistemas eléctricos de potencia
Eexisten muchas ramas debido a su naturaleza, esto per-
mite incorporar diferentes disciplinas para su andlisis. Una
de las ellas es el mercado eléctrico, el cual es operado
por un operador independiente, en el caso mexicano es el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) en el que
los participantes podrdn vender y comprar energia eléctrica.
Dentro de este mercado se integran diferentes elementos que
van desde los aspectos técnicos, matemdticos y modelos de
optimizacién, que juntos cumplen con el objetivo de proveer
energia a precios competitivos para que los usuarios pudieran
beneficiarse adquiriendo energia a precios mas accesibles [1],
[2].

Sin embargo, existen muchas problemadticas dentro del mer-
cado eléctrico, uno de ellos es la oferta de los participantes que
es la problematica que se abordard en el presente trabajo. Por
lo general, existen dos tipos de métodos de oferta que emplean
los participantes; esto son los que se basan en teoria de juegos
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y los que no. Esto se debe a que el enfoque principal de la
teoria de juegos es fungir como una herramienta matematica
para el andlisis del conflicto de intereses que puede surgir
entre agentes racionales independientes que son inteligentes
y buscan maximizar su propio beneficio cuando interactian
estratégicamente entre si [3]. Histéricamente el enfoque inicial
de la teoria de juegos era el de analizar cuestiones politicas
y econdmicas, pero en la actualidad la teoria de juegos ha
trascendido despertando el interés en los investigadores para
incorporarlo en las diferentes ramas de la industria eléctrica,
principalmente en los mercados eléctricos [4]. Por esta razon,
los mercados eléctricos mds desarrollados como los que operan
en Estados Unidos e Inglaterra, han empleado la Teoria de
Juegos para analizar a fondo los mercados eléctricos de afos
anteriores [2]. Se han encontrado casos de manipulacién
por parte de los participantes y poder de mercado mediante
retencion de precios, retencion de potencia, entre otros [3]. Por
otro lado, China es uno de los pioneros en emplear la teoria
de juegos de una manera distinta, se ha empleado para ofertar
de manera estratégica [5]. Un ejemplo del uso de la teoria de
juegos se observa en [6] donde se analiza el impacto de un
jugador sobre otro en un juego del tipo incompleto y en [7]
se emplea un juego de suma cero en donde se resuelven dos
problemas al mismo tiempo.

Dentro de la teoria de juegos existe una clasificacién de
acuerdo a su metodologia de solucidn, los mds reconocidos son
los juegos cooperativos, los juegos no cooperativos, los juegos
estaticos y los juegos dindmicos. Una caracteristica particular
de estas metodologias, es el uso del equilibrio de Nash para
encontrar la solucién del problema [8]. El equilibrio Nash
permite maximizar los beneficios o intereses, de acuerdo a las
condiciones del juego y el comportamiento de los participantes

[9]. Por esta razén, en este trabajo se emplea una metodologia
de juegos cooperativos para atender la maximizacién de los
productores en el mercado y la operacién eficiente del sistema
eléctrico empleando un juego del tipo completo e incompleto

[10].

Por ende, con la finalidad de encontrar la mejor estrategia de
oferta en el mercado eléctrico para los productores, los cuales
para este caso de estudio se consideran unidades térmicas,
se utiliza el software AMPL, donde se emplea programa-
cién cuadrdtica binivel, tranformando el problema binivel a
uno de un solo nivel mediante las condiciones de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT); este nuevo planteamiento representa el
despacho econdémico del mercado y las estrategias de los
productores al ofertar dentro del mismo, a diferencia de [11]
donde se emplea programacion lineal para la resolucién del
problema de optimizacién binivel mediante el software PCx.
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En el presente articulo los resultados que se obtienen mediante
esta metodologia se conocen como equilibrio de Nash, dado
que no motiva a ningin participante a modificar su estrategia
y en esta maximiza su beneficio. Posteriormente, con estos
resultados se realiza un andlisis en donde se detecta si existe
manipulacién de mercado o indicios de poder de mercado en
los participantes.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: la
formulacién del problema se presenta en la seccién II, donde
se explican los modelos matematicos empleados y la meto-
dologia de resolucidn; el sistema de prueba se muestra en
la seccion III, aqui se presentan todos los datos de la red
empleada, curvas de generacidn, entre otros; la discusién de
resultados se muestra en la seccién IV, se presenta el andlisis
de los resultados obtenidos; y, por ultimo, se presentan las
conclusiones en la seccién V.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA
A. Ofertas de las Compaiiias de Generacion

Cuando un participante estd interesado en formar parte del
mercado, debe de poseer la funcién de costo de generacién
de cada una de sus unidades, dado que es informacién que
solicita el Operador Independiente del Sistema (ISO, por sus
siglas en inglés). Esta funcién es la base para analizar las
posibles ofertas que se realizan en el mercado [11], [12].

Se supone que cada compaiiia tiene n; generadores, cada
uno con una funcién de costo modelada como un polinomio
de segundo orden como se muestra en (1) de acuerdo a [13]:

Cj :C(Pj) :a]Pf—l—bjPJ—&—c] (]:1,2,,712) (l)
Donde:

P; potencia del generador j.
aj,bj,c;  coeficientes de la funcién de costo de generacién.

Asi mismo, el costo marginal del generador j se calcula
como en [13] :

Aj =2a;P; +b; 2)

La ecuacidn (2) es una funcién lineal del generador con una
potencia de salida P;. A partir de esto, cada compaiia puede
preparar sus estrategias en relaciéon a los modelos econémicos
que se emplean en [14] y [15].

Por otra parte, cada compaiifa entregard al ISO ofertas de
generacién acorde a la siguiente funcion lineal de suministro
por generador j de acuerdo a [16]:

df (C(P;
Bj =0 - % = 0; - (2a;P; + bj) 3)
J
Donde 3; precio de oferta y 6; estrategia de oferta y d; €
[0.8,3.0].

B. Modelo de Despacho Economico

Suponiendo que el ISO emplea un modelo de despacho
econdmico con restricciones en las lineas de transmision para
realizar un cierre de mercado como en [13]. El ISO modela
una funcién para minimizar los pagos de los consumidores
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de energia, todo esto sujeto a las restricciones que existen en
sistema. Por tanto, se calculan los precios marginales locales
(PMLs) de acuerdo a la siguiente funcién, que estd sujeta a
restricciones como se definen en [11]:

N

min Z B - Pj 4)
Jj=1

con: BO =Pg— Pp 5)
Frint < Fi < Fryau l:1727~-~7L (6)
Pminjmgf}gpmawj j:1727~-~7N (7N

Donde:
N nimero de generadores.
Bj - P precio de oferta por generador por cantidad.

B matriz de suceptancia.

% vector de dngulo de voltaje nodal.

Pg vector de generacién por nodo con P; como elemento.

Pp vector de demanda por nodo.

F flujo de potencia en la linea I.

limite maximo y minimo de flujo de potencia en la linea
L.

L nimero de lineas en el sistema.

Iimite mdximo y minimo de potencia de la unidad gene-
radora j.

Fmaa:h Fminl

PTYLanv Pminj

En el modelo presentado arriba, se tiene que minimizar
la funcién de costo como se muestra en (4) de tal manera
que el ISO despache los generadores con menor precio en
mayor cantidad posible, siempre y cuando se respeten las
restricciones de potencia mdxima y limite de transmisién en
lineas.

La restriccion (5) representa la ecuacion de balance de po-
tencia, la cual es la potencia total generada que debe satisfacer
la demanda requerida, de esta ecuacion se obtiene el PML por
medio del multiplicador de Lagrange que corresponde a esta
restriccion. De igual forma, se tiene la restriccion (6) que es la
ecuacion de flujos de potencia, la cual es la capacidad que se
tiene en las lineas para transmitir la energia de un nodo a otro.
Por 1ltimo, la restriccién (7) representa el limite de generacion
de potencia que tiene cada generador que involucra la cantidad
minima y maxima [5], [11], [13].

C. Beneficio de Cada Participante

Una vez que el cierre de mercado se ha efectuado, a cada
uno de los generadores se le pagard en relacién al PML y
potencia concebida por cada hora. Por tanto, el beneficio de
cada participante es definido como en [17]:

N, Uz
— 2

®; =Y PML;-Pj— (a;P] +b;P; +c;) (8)

Jj=1 Jj=1
Donde:
PML; PML de la unidad j.
P; generacion total concedida de la unidad j.
n; nimero de unidades de la compaiiia <.

D. Juego con Informacion Completa

En el juego con informacién completa (juego perfecto), cada
participante conoce la funcién de pago de los demds partici-
pantes. Se supone que existe un nimero N de participantes
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en el mercado, y cada uno de ellos conoce la funcién de pago
de los demds y por tal motivo, tratan de maximizar su propio
beneficio (es decir, encontrar el equilibrio de Nash) al predecir
las estrategias que tomardn los demds participantes como se
describe en [11] y [18].

Para esto, cada participante puede reducir o incrementar su
beneficio alterando de manera unilateral su estrategia, mientras
que los demads participantes mantienen su estrategia fija como
se explica en [18], [19]. El problema del despacho en (4) se
puede representar de forma general como se muestra a con-
tinuacién modificando el planteamiento de [20] al convertirlo
en un problema cuadritico como sigue:

1
min ixTQx +clx 9)
con: Az =b
0<x<u

Donde: @ € M, (R), ¢c € R", A € M, »(R), z € R,
u € R" y b € R™ positivo.

Ahora, es necesario plantear el problema completo emplean-
do Teoria de Juegos. Con la finalidad de abordar en un solo
modelo de optimizacion el problema de la maximizacién del
beneficio de los participantes, la estrategia a emplear y la mini-
mizacion de los costos de operacion en el sistema, se propone
como en [11], esto es emplear un modelo optimizacién binivel
que integre las problematicas anteriores. Dicho lo anterior, un
juego con informacién completa se formula como se describe
en [11] pero en lugar de un programa lineal se considera un
programa cuadrético en el problema inferior como sigue:

max ®;
con: 6m1’ni < 51 < 5méxi (10)
, 1
min ixTQ:E +cTx
con: Az =0
0<z<u
Donde:
D; beneficio del participante 7 de la formulacién matemadtica
en (8).
&i vector de estrategias de oferta del participante i

limite inferior y superior del vector de estrategias del
participante .

Omin iy 6méx i

Dado que el problema (10) es un problema binivel en el
cual el nivel superior representa la toma de decisiones ¢ de la
compaififa ¢, mientras que el problema inferior es el cdlculo
del PML para el ISO. En este caso, todos los generadores
maximizardn su beneficio, mientras que el ISO minimiza el
costo de la energia para satisfacer la demanda, sujeta a las
restricciones pertinentes [11], [21].

En esta metodologia, para la resolucién del problema binivel
se emplean las condiciones de KKT en la parte inferior del
problema (10) para transformar el problema de optimizacién
binivel a un problema de un solo nivel [21].

A continuacién, se muestra la transformacion del problema
inferior mediante las condiciones de KKT. El primer paso a
seguir es obtener el Lagrangiano del problema (9), el cual se
expresa como sigue, [22]:
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1
ﬁ@;M::§xTQx+ch+AT@h» an
Donde A es vector de multiplicadores de Lagrange correspon-
diente a las restricciones de igualdad.

La condicién estacionaria estd dada por V,L(z, A) = 0 co-
mo se muestra en [22] . Por lo tanto, la condicién estacionaria
se formula como sigue:

Qr+c+ATu=0 (12)

Tomando en consideracién que las restricciones del proble-
ma son lineales, la condicién de factibilidad del problema de
acuerdo a las condiciones de KKT estd dada por:

Az =0 (13)

Por lo tanto, el problema inferior del juego completo, se

expresa en su lugar con las ecuaciones arriba:

Qr+c+ATX=0
Az =0

(14)

Por consiguiente, el nuevo problema de optimizacién del
juego con informacién completa se expresa mediante un
problema de un solo nivel, el cual estd dado por [11]:

max ®;
con: i < 0; < Omaxi
Qr+c+ATA=0
Ax =0
0<z<u

5)

E. Juego con Informacion Incompleta

En un juego con informacién incompleta, no se conoce
cual sera el resultado o beneficio obtenido pero se tiene el
conocimiento de las multiples opciones o caminos que existen
en el juego [10], [11], [23].

Para analizar el mercado como un juego incompleto, es ne-
cesario que cada compaifiia modele la informacién desconocida
de los demds participantes mediante probabilidades, conocidos
en la teoria de juegos como tipo de oferta, en este caso se
realiza una oferta normal y una oferta alta [10], [23].

Para ello, se calcula la distribucién probabilidad conjunta
del juego de acuerdo a [12] y [10]. Dentro de estos célculos, se
establece el nimero de participantes (unidades generadoras),
los tipos de combustible que emplea cada unidad, se asigna
una probabilidad al precio del combustible y a partir de esto se
encuentra una matriz de distribuciéon de probabilidad discreta
que depende de los escenarios de los costos de combustibles,
y tiene la finalidad de establecer los escenarios considerados
en el juego [10], [24].

Partiendo de estos célculos, el juego planteado como un
juego incompleto, ahora puede ser analizado como un juego
completo con informacién imperfecta de acuerdo a [12].
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F. Metodologia de Juego Incompleto

Una vez calculada la distribucién de probabilidad conjunta
del juego, es necesario establecer que cada compaifiia ¢ tiene
T; tipos de combustible, de acuerdo a [11]. Para iniciar con
la metodologia, la compafiia ¢ tiene que calcular los tipos
de combustible de los demds participantes y la distribucién
de probabilidad con base a la informacién de contratos de
combustible publicados con anterioridad, la capacidad de las
lineas de transmisién y los pardmetros operativos del sistema
[11], [23].

Se define a p(t_;|t;) como la probabilidad condicional
cuando la compafifa ¢ es tipo ¢; y el tipo de su oponente
es t—;. 0;(1;) es el vector de estrategias para la compaiiia 4
cuando su tipo es ¢;, mientras que 0_;(¢_;) es la estrategia de
sus oponentes cuando sus tipos son representados por ¢_;. En
este caso, cada compafifa ¢ maximiza su beneficio esperado
por cada ¢; como se observa en [11] y [23]:

méx E[®;(1;)] = Z(I)i((bi)y5i(Li)75—i(L—i))p(L—i| L) (16)

L €Y

Entonces, se resuelve el modelo de cierre de mercado
correspondiente para cada ¢_; en el problema inferior. Es decir,
para cada ¢;, el problema inferior resolverd el problema de
optimizacién (16). Por lo tanto, siguiendo el mismo enfoque
propuesto en [12], cada compaififa resolverd Y; problemas
de optimizacién. Con base en la transformacién Harsanyi,
|T;| problemas de optimizacién son equivalentes a un solo
problema de optimizacién como se muestra en [11] y [23].

Considerando lo anterior, la funcién objetivo tomard la
siguiente forma [11]:

méx E[®;] = Z [@i(ei,0i(ti), 0—i(t—i))p(L)]

e

a7

Donde p(t) = p(t—; | t)p(ti) y p(Li), es la probabilidad de
ser tipo ¢ para un generador.

Debido a lo anterior, la funcién objetivo del problema
superior para el caso de informacién incompleta cambia a la
ecuacion (17), se transforma el problema inferior mediante las
condiciones de KKT como se mostr6 en la subseccion anterior
[11], [23]. Por ello, se muestra la formulacién de un juego con
informacién incompleta:

méx E[®;] = Z (@ (L4, 0(s), 0—i(t—s))p()] (18)
el

con: 5m1’ni S 51 S 5méxi (19)

min %ITQ;E +cz (20)

con: Az =b (21)

0<z<u 22)

Donde en el problema binivel (18), el problema superior
(18) se maximiza el beneficio esperado del participante i,
considerando el tipo del participante (¢;), su estrategia (J;), las
estrategias de los demds participantes (¢_;) y la distribucién
de probabilidad conjunta del juego (p(¢)), sujeta a (19) que
son los limites inferiores y superiores de las estrategias del
participante i. Y en el problema inferior (20), se minimiza

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 8, AUGUST 2022

el costo de operacién del sistema eléctrico, sujeto a las res-
tricciones pertinentes, donde (21) representa las restricciones
de balance de potencia y (22) representa las restricciones de
limites de potencia a generar y limites de flujo de potencia en
las lineas.

Ahora, el juego con informacién incompleta se interpreta
como un juego completo con informacién imperfecta [11],
[23]. Para resumir la metodologia del juego con informacién
incompleta, la fig. 1 describe su diagrama de flujo.

Inicio
v
Definir los tipos para todas

las compafiias
generadoras

A2
Definir los escenarios (e)

de acuerdo a la funcion de
probabilidad conjunta

v
e

Elegir o e
\4
—> =t
v

Elegir compafia i

Presentar ofertas
alISoO
Y

ElISO realiza el
despacho econémico
A4
Si
¢La compaiiia i actualiza
su estrategia?

No i=it1

v
No
¢ Todas las compafiias ofertaron? e=et+1

Si ¢

¢Alguna compaia cambia
su estrategia?

v No

Equilibrio de Nash (Estrategia de
oferta éptima para cada compafiia)

Si

No

¢ Todas los escenarios
estan resuletos?

v

Equilibrio de Nash por escenario

Y
Fin

Fig. 1: Diagrama de flujo de un juego con informacién incompleta.
Fuente: Adaptado de [11].

G. Solucion del Oroblema Binivel

Para solucionar el problema binivel, se empleé el lenguaje
matematico AMPL. En este, se encuentra un perfil estratégico
que permite a los participantes maximizar sus beneficios
empleando el modelo (18). Posteriormente, se emplean las
estrategias obtenidas y se realiza el despacho convencional
como se describe en el modelo (5) [13].

III. SISTEMA DE PRUEBA

A. Informacion del Sistema Empleado

Para este caso de estudio se empled una red de 12 nodos
tomada de [13] que se observa en la fig. 2, de los cuales 6
nodos son de generacion y 6 nodos son de carga. Los datos
de los coeficientes de la curva de costos de cada unidad y
potencia se obtuvieron de [12], cuyos valores se reportan en
la tabla L.
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GsO— 9{) G6
12
G2 O > C3 G5 O > C6
— L — L
5 7 11
GIO— G4 &
10
P> C2 > C5
> C1 > C4
Fig. 2: Sistema empleado.
TABLA 1

COEFICIENTES DE CURVA DE COSTOS DE GENERACION Y
POTENCIA DE CADA UNIDAD DEL SISTEMA.

Coeficientes Potencia (MW)

Unidad de generacion

a b c Minima Maixima
Gl 0.007995  17.5035  319.65 0 200
G2 0.013335  15.4995 300 0 150
G3 0.011115  16.2495 360 0 180
G4 0.000533  11.6690  213.1 0 110
G5 0.008890  10.3330 200 0 50
G6 0.00741 10.833 240 0 50

A continuacién, se reportan los datos de las cargas del
sistema, asi como los datos de las lineas de transmision en
la tabla II y III, respectivamente.

TABLA 11
NODOS DE CARGA.

Unidad Cl C2 C3 C4 C5 C6
MW requeridos 110 110 110 50 50 50

TABLA III
DATOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.
Linea Del nodo Al nodo Reactancia (p.u.) Limite (MW)
1 1 2 0.2 65
2 1 4 0.2 65
3 1 5 0.3 65
4 2 3 0.25 65
5 2 4 0.1 65
6 2 5 0.3 65
7 2 6 0.2 65
8 3 5 0.26 65
9 3 6 0.1 65
10 3 9 0.8 40
11 4 5 0.4 65
12 4 10 0.8 40
13 5 6 0.3 65
14 5 8 0.8 40
15 7 8 0.2 65
16 7 10 0.2 65
17 7 11 0.2 65
18 8 9 0.25 65
19 8 10 0.1 65
20 8 11 0.3 65
21 8 12 0.2 65
22 9 11 0.26 65
23 9 12 0.1 65
24 10 11 0.4 65
25 11 12 0.3 65

Consideraciones para juego con informacién incompleta:

= Se consideran 6 compaifias, una por cada unidad gene-
radora.

= Cada una de las compafifa de generacion presenta 2 tipos
de oferta.
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= Los cambios de tipos de oferta se realizan por par de
compafifa para facilitar los cdlculos. Para este caso en
particular, los pares de unidades generadoras son: G1 y
G2, G3 y G4 y por dltimo, G5 y G6.

= Se opta por asignar una probabilidad de ocurrencia del
70 % para el tipo normal y un 30 % para el alto.

Cuando el tipo de oferta es normal, los coeficientes de
las unidades de generacién no se ven afectados, cuando la
oferta es alta, se incrementan en un 2 % los coeficientes de la
curva de costos de generacidon de la unidad correspondiente,
denomindndolos como tipo 1 (oferta normal) y tipo 2 (oferta
alta). Cada uno con una probabilidad de F(1) = 0.7 y
F(2) = 0.3, respectivamente.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Ahora se discutirdn los resultados obtenidos; para ello, se
reportan los PMLs y el beneficio de los participantes emplean-
do la metodologia de juego con informacién incompleta.

A partir de la distribucién probabilidad conjunta del juego;
se obtienen 8 posibles escenarios en el mercado donde se
espera que cada participante encuentre su mejor estrategia de
respuesta. La tabla IV muestra el resumen de los casos encon-
trados en el juego de acuerdo su probabilidad de ocurrencia.

TABLA IV
RESUMEN DE CASOS DEL SISTEMA.
Caso  Tipo  p(t1, (e2,t3))
1 (1,1,1) 20 %
2 (L12) 14 %
3 a2 14%
4 (1,2,2) 10 %
5 (2,1,1) 14 %
6 (212 10%
7 (2,2,1) 10 %
8 (2,2,2) 8 %

Al tener el caso p(2,1,2), y considerando las ofertas por
par de compafiia, se entiende que la compania 1 y 2, ofertaron
con el tipo 2, la compaiiia 3 y 4, ofertaron con el tipo 1 y por
ultimo, la compaiifa 5 y 6 eligieron el tipo 2.

A. Perfil de Estrategias por Participante

Se muestra el perfil estratégico para cada uno de los
participantes en la tabla V. Sin embargo, se analiza de manera
detallada tres casos en especifico que son los mds representa-
tivos del sistema.

TABLA V
ESTRATEGIAS OPTIMAS.

Estrategia de cada unidad generadora (¢)

Caso 1" G2 63 G4 G5 G6
i 165 165 18 08 08 08
2 14 14 15 254 18 18
3 135 135 145 239 12 1.1
4 152 155 165 08 198 176
5 128 125 141 234 145 135
6 125 163 162 285 185 08
7 135 145 15 25 12 13
8 128 14 145 241 15 16




2068

B. Andlisis de PMLs

I Varginal I Gptimo

Nodo

Fig. 3: Comparacién de PMLs - Caso 1.

Caso 1: En la fig. 3 se realiza una comparacién de los
PMLs calculados al ofertar a costo marginal y con el equilibrio
de Nash (6ptimo). Sin embargo, se observa que al emplear
la metodologia de juegos, existe un incremento considerable
en los PMLs; siendo mds especifico, el nodo mas econémico
es el nodo 3, el cual corresponde a un nodo de generacion.
Analizando las ofertas, se observa que a pesar de que tres
unidades disminuyeron su oferta a causa del equilibrio, se
logré un incremento en los todos PMLs.

I Marginal [ Optimo

30 — T T T

Precio ($/MWh)

10F q

Nodo

Fig. 4: Comparacién de PMLs - Caso 3.

Caso 3: Al igual que el caso anterior, la fig. 4 muestra
la comparacién de los PML en los nodos. Analizando las
estrategias empleadas por los participantes, se detecta que el
participante con la unidad G4 tiene la oferta mds alta del
mercado, por lo cual se espera que obtenga un PML alto. Por
otro lado, el equilibrio del juego proporciona un estado estable
econdémicamente al proveer un incremento proporcional en el
PML en todos los nodos.
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Fig. 5: Comparacién de PMLs - Caso 8.

Caso 8: Por ultimo, se tiene la comparacién del caso 8 en la
fig. 5; al comparar los PMLs calculados entre la oferta a costo
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marginal y el equilibrio encontrado, se reporta que el PML en
el sistema aumentd alrededor de 30 % al 40 % empleando el
equilibrio de Nash. Como en el caso 3, se esperaria que el nodo
7 en el cual estd conectada la unidad G4 obtenga el PML mas
alto del sistema debido a que su oferta es la mas alta. No
obstante, el equilibrio genera un incremento proporcional en
los PMLs del sistema.

C. Aundlisis del Beneficio

En esta seccién, se analiza el beneficio que se obtiene
mediante la metodologia del juego incompleto.

2500 T
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1500
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Fig. 6: Comparacién de beneficio econémico - Caso 1.

Caso 1: La fig. 6 muestra que al ofertar a costo marginal
algunos participantes sufren pérdidas en su beneficio, a dife-
rencia del uso de la metodologiade juegos. Debido a que es
un juego del tipo cooperativo, los participantes que ofertan
por debajo de su costo marginal; analizando esta situacion,
los participantes con la intencién de maximizar su beneficio
eligen ofertar mediante el equilibrio de Nash, para ello es
necesario que las dltimas tres unidades oferten por arriba del
costo marginal, ya que por orden de mérito, estas son las
dltimas en despachar la demanda del sistema.

En este caso, el equilibrio encontrado muestra un indicio
de poder de mercado. A pesar de que hay participantes que
ofertan por debajo de su costo marginal, estos maximizan su
beneficio gracias a la cooperacion en el juego. Sin embargo,
si el ISO realiza un andlisis detallado, puede considerar que
las unidades que ofertaron por debajo de su costo marginal
coludieron con las compaiifas que elevaron su oferta para
obtener un beneficio adicional.
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Fig. 7: Comparacién de beneficio econémico - Caso 3.

Caso 3: La fig. 7 muestra la comparacion de los beneficios;
de acuerdo al anilisis, se determina que la unidad G1 y G3
tienen pérdidas en su beneficio al ofertar a costo marginal.
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No obstante, cuando los participantes emplean el equilibrio
de Nash, maximizan su beneficio; sin embargo, este brinda un
estado estable, mds no deseable. Al expresar “no deseable” se
hace referencia al participante con la unidad G4; el cual puede
disminuir su oferta y proporcionar mds energia al sistema
y de esta manera los PMLs cambiarian con el objetivo de
maximizar mas su beneficio. A pesar de esto, el participante
adopta una postura de cooperacion mediante la estrategia mas
racional y légica que es mediante el equilibrio del juego.
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Fig. 8: Comparacién de beneficio econémico - Caso 8.

Caso 8: En la fig. 8 se observa que todos los participantes
maximizan su beneficio debido al equilibrio del juego. A pesar
de ello, el andlisis muestra el participante G4 que maximiza
su beneficio, cuenta con de poder de mercado; ya que las
unidades G1 y G3 maximizan su beneficio debido a la oferta
alta de G4 mediante el equilibrio.

Dicho lo anterior, se determina que G4 es un participante
racional y l6gico; observa que debido a su oferta, el PML en el
sistema cambia; por esta razén, tiene la capacidad de negociar
con los participantes de las unidades G1 y G3, los cuales
cuentan con pérdidas significativas en su beneficio ofertando
a costo marginal.

D. Beneficio Esperado

A continuacion se reporta el beneficio esperado de cada una
de las compaiifas en la tabla VI al utilizar los ajustes ptimos
(equilibrio de Nash) del juego incompleto.

TABLA VI
BENEFICIO ESPERADO DE COMPAN{AS CON JUEGO INCOMPLETO.

Compafifa Beneficio ($/h)

Marginal ~ Metodologia
1 -51.5215 562.473
2 117.748 632.158
3 -231.486 586.4051
4 725.964 1356.381
5 274.19 798.9953
6 206.302 733.6901

En la tabla VI, se observa el beneficio esperado, en algunos
casos como la compaiifa 1 y 3, logran superar la pérdidas que
se tenfa al ofertar a costo marginal. Por otro lado, compaiifas
como la 2, 5y 6 lograron triplicar su beneficio, y por dltimo,
la compaiiia 4 logr6 casi duplicar su ganancia al emplear la
metodologia. Como se observa, el emplear teoria de juegos
en un despacho econdémico repercute de manera positiva en el
beneficio econdémico.
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en el trabajo, se con-
cluye que, al emplear la metodologia de juegos cooperativos
con informacién incompleta de Teoria de juegos, es posible
mejorar la oferta de los participantes dentro del mercado,
minimizando los costos de operacién del sistema. Como se
mostrd, al emplear un modelo de optimizacién binivel inte-
grando la teoria de juegos en el despacho econdémico, existe
un incremento en el PML y en el beneficio, compardndolo
con ofertar a costo marginal. Sin embargo, es necesario que
se cumplan con dos criterios sumamente importantes, estos son
que los participantes sean 16gicos y racionales al momento de
elegir sus estrategias.

Aunado a lo anterior, al optar por una actitud de cooperacién
dentro del juego; los participantes lograron maximizar su
beneficio mediante la eleccidon de su mejor estrategia, la cual
se conoce como equilibrio de Nash, debido a que no incentiva
a un cambio de oferta. Esta se obtuvo mediante la metodologia
antes mencionada, ratificando lo que se expone en [23], que
el ofertar empleando el equilibrio de Nash, siempre serd la
mejor opcién para los participantes.

No obstante, este no fue el tdnico beneficio encontrado
durante el trabajo; del andlisis realizado se observé que la
metodologia no estd limitada a usarse solamente por los
productores como se planeaba inicialmente. Se determiné que
el monitor del mercado tiene la capacidad de utilizar esta
metodologia como una herramienta para identificar patrones
en las conductas en los participantes; identificando asi irre-
gularidades dentro del mercado, como lo son: manipulacién
de precios, acuerdos externos o inclusive indicios poder de
mercado. Lo anterior adquiere suma importancia dentro del
mercado eléctrico, ya que existen indices para evaluar el
poder de mercado, sin embargo, mediante esta metodologia
es posible identificar claramente a aquellos participantes con
indicios de poder de mercado y manipulacién partiendo de un
despacho econémico convencional mediante el andlisis de los
PML vy el beneficio econémico.
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