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Weltare Optimization in Energy Communities with
P2P Markets

Soffa Chacén
and Andrés Pantoja

Abstract—We  address the requirement for Energy
Communities (ECs) to integrate efficient Energy Management
Systems (EMSs) that optimize resource operation and maximize
the benefits for participants. In this work, we implement
an EMS that considers the supply and demand profiles of
agents, fostering their engagement and ensuring their continued
involvement within the community. We establish a mathematical
model of an EC composed of prosumers with different types
of distributed energy resources and pure consumers. The
EMS integrates game theory and optimization techniques to
coordinate and schedule energy transactions using welfare
functions. Through the developed algorithm, the maximization
of community welfare is ensured. This method is compared with
the traditional Interior-Point Method (IPM). The results indicate
a normalized error average of 0.23%. We simulate a community
with six agents and analyze two case studies. The results show
that the EMS promotes agent participation by optimizing their
resources and achieving more competitive buy and sell prices
compared to the main grid. Furthermore, the EMS prioritizes
energy dispatch within the EC over transactions with the main
grid and accounts for generation costs. The implementation of
the EMS improves community welfare, thus contributing to the
sustainability of the EC.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9626

Index Terms—Energy Community, Energy Management Sys-
tem, Peer-to-Peer Market, Resource optimization.

I. INTRODUCCION

A evolucién del comercio de energia peer-to-peer (P2P)

ha contribuido significativamente al surgimiento y for-
talecimiento de Comunidades Energéticas (ECs). Las ECs
son entidades organizadas localmente compuestas por diver-
sos participantes que colaboran de manera coordinada para
generar, consumir y administrar la energia. Tal colaboracién
se realiza con el fin de maximizar la eficiencia de la red,
fomentar el empleo de fuentes de energia renovable y permitir
la participacién activa de los miembros de la EC en los
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procesos de produccién y gestion energética [1]. El éxito de las
ECs depende del desarrollo de plataformas de negociacién que
puedan facilitar transacciones seguras y eficientes, asi como
del uso de modelos de optimizacidn para garantizar que la
energia se distribuya de la mejor manera [2].

Existen diferentes arquitecturas para las ECs y modelos de
Sistemas de Gestiéon de Energia (EMSs) que involucran un
mercado P2P. En [3] se desarrolla una arquitectura basada
en prosumidores y su informacién de oferta y demanda es
manejada por una plataforma operativa de comercio P2P,
encargada de realizar la compensacién del mercado de acuerdo
con la informacion recibida. La gestién de la energia se realiza
a través de un modelo de bienestar, definido como la suma de
los beneficios de compradores y vendedores. El precio 6ptimo
se ajusta dindmicamente en funcién de la cantidad total de
energia transaccionada.

De manera similar, se presenta un modelo donde los pro-
sumidores de una comunidad estdn conectados entre si a
través de enlaces bidireccionales de energia y comunicacion,
mientras que toda la EC se conecta a la red eléctrica principal
mediante un tnico punto de conexién. Cada prosumidor cuenta
con una estaciéon de trabajo local equipada con un EMS.
En esta arquitectura se asume la existencia de un agente
denominado operador del mercado P2P (P2PMO) que ofrece
sus servicios de manera gratuita para facilitar el comercio P2P.

En este tipo de modelos, los compradores pueden ajustar
su comportamiento de consumo en funcién del precio y la
cantidad de energia ofrecida por los vendedores. Las funciones
de bienestar dependen directamente de las funciones de uti-
lidad, que consideran la satisfaccién del usuario y los pagos
realizados por los consumidores, asi como las recompensas
obtenidas por los generadores [4]. No obstante, esta formu-
lacién presenta limitaciones importantes: i) no incorpora los
costos de generacién u operacién de las unidades generadoras
y ii) no prioriza la asignacién de recursos energéticos dentro
de la comunidad en las restricciones de despacho.

Una EC conformada por cinco agentes (prosumidores y
consumidores puros), con generaciéon y almacenamiento de
baterias es presentada en [5], donde sus participantes se
conectan a la red de distribucién publica. E1 EMS maximiza el
bienestar social de la comunidad, favoreciendo el autoconsumo
y minimizando los costos de compra externa. Sin embargo, el
modelo presentado es on-grid, por tanto, la energia generada
por la comunidad se comparte con la red. Si bien la funcién
objetivo prioriza el autoconsumo, la energia producida dentro
de la EC no es distribuida exclusivamente entre sus miembros.

Para los modelos expuestos, la decision sobre las cantidades
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de energia no tiene en cuenta algunas consideraciones propias
de los mercados P2P, como los costos de generacion u opera-
cioén. Esto conlleva a que no se diferencie el recurso energético
utilizado por cada prosumidor ni se consideren los costos de
instalacién y mantenimiento.

Otro modelo de gestion con comercio de electricidad entre
pares dentro de una EC se presenta en [6]. En este modelo, los
prosumidores participan de manera voluntaria e intercambian
electricidad fotovoltaica, considerando el bienestar general de
la comunidad, asi como las emisiones y los costos anuales
de cada miembro. El algoritmo de optimizacién se obtie-
ne resolviendo un problema lineal. Los resultados muestran
que los prosumidores orientados al medio ambiente prefie-
ren nuevos participantes con altas capacidades instaladas de
sistemas fotovoltaico y baja demanda eléctrica, mientras que
los prosumidores orientados al beneficio econémico optan por
nuevos miembros con alta demanda pero sin capacidad de
sistemas fotovoltaicos, ya que representan una fuente adicional
de ingresos.

Lo anterior, resalta la necesidad de que los modelos re-
conozcan los costos dentro de sus estructuras, el tipo de
recurso asociado, las emisiones generadas y la demanda de
los usuarios. Es importante destacar que las funciones de costo
utilizadas en este modelo son lineales, lo que excluye a los
generadores con comportamientos diferentes [7]. Ademds, se
debe considerar que la evaluacién de los costos en el modelo
se hacen de manera anual, dado que el objetivo de estudio es
el andlisis de la inclusién dindmica de nuevos miembros a la
EC.

Por otra parte, se identifica que la teoria de juegos es una
herramienta util para desarrollar modelos mds precisos de
los mercados P2P. Tal teoria admite incluir las interacciones
estratégicas entre los participantes del mercado, permitiendo
comprender como las decisiones individuales afectan a otros
participantes y cémo se alcanzan acuerdos en un entorno
cooperativo o competitivo [8], [9], [10]. Por ejemplo, en [11]
se desarrolla un modelo de optimizacién de beneficios sociales
del comercio P2P, con prosumidores de energia asumiendo
roles de productores o consumidores. Cuando un prosumi-
dor opera como consumidor intenta minimizar el costo de
comercio de energia y cuando opera como productor busca
maximizar sus ingresos o beneficios. Las interacciones de la
configuracién productor-consumidor se soluciona a través de
un juego de Stackelberg. Los resultados muestran que bajo
el equilibrio de Stackelberg (SE), los costos incurridos por
un consumidor reducen significativamente mientras que la
utilidad obtenida por el productor se maximiza.

Similarmente, la comunidad energética en [3] hace uso del
juego de Stackelberg basado en 2 consideraciones. Primero,
se modelan las interacciones entre vendedores y compradores
a través del precio de negociaciéon de energia P2P. Los ven-
dedores son los lideres al fijar el precio de negociacion y los
compradores son los seguidores al ajustar su consumo indivi-
dual. En segundo lugar, es necesario analizar la racionalidad
de la propuesta de fijacion de precios para el comercio de
energia P2P mediante la demostracién del SE. Este estudio se
apoya en una induccién hacia atrds para resolver el juego.

Otra aplicacién del juego de Stackelberg para un sistema

de energia comunitaria se presenta en [12]. Este sistema se
compone por renovables hibridas (solar-edlica), sistema de
almacenamiento, prosumidores conectados a la red y pro-
veedores de intercambio de energia. En dicho sistema, el
precio dindmico del comercio P2P se determina mediante una
asignacion justa de costos y beneficios entre los prosumidores,
utilizando la negociacion de Nash.

La EC propuesta en este trabajo opera bajo un esquema de
transacciones P2P gestionadas por una plataforma de mercado.
Su objetivo principal es maximizar el bienestar econémico
de sus miembros al permitir intercambios energéticos directos
entre prosumidores y consumidores, reduciendo la dependen-
cia de la red principal y optimizando el uso de la generacién
distribuida.

Considerando lo expuesto, el presente estudio implementa
un EMS para dicha EC, cuyas contribuciones principales son:

» Priorizar la utilizacién del recurso energético para la

EC, supliendo la demanda cuando la comunidad tiene
excedentes y utilizando toda la generacién disponible en
condiciones de déficit energético comunitario.

= Reconocer los costos de generacion, haciendo que las

unidades mds costosas sean las dltimas en despacharse.

» Incluir un factor de competencia que permite a los

consumidores responder a los precios establecidos por
otros, seglin su necesidad energética.

Adicionalmente, el algoritmo desarrollado para el EMS hace
uso del juego de Stackelberg para integrar los problemas
de maximizacién de bienestar comunitario de vendedores y
compradores inmersos en el mercado P2P. Mediante el proceso
iterativo se encuentra el SE y se logra la maximizacién del
bienestar comunitario. Ademads, este método es comparado con
un proceso completamente centralizado resuelto con el método
de punto interior (IPM). Se calcula el error normalizado,
siendo menor que 1.00% en 23 de las 24 horas del dia y
alcanzando un mdximo de 1.65% a las 7 PM. El promedio
del error normalizado es 0.23 %, lo que demuestra un buen
desempefio del algoritmo.

Las siglas y acrénimos de este trabajo se presentan en la
Tabla I.

TABLA 1

LISTA DE ACRONIMOS

Acrénimo Descripcién

AMI Infraestructura Avanzada de Medicion (Advanced
Metering Infrastructure)

EC Comunidad Energética (Energy Community)

EMS Sistema de Gestién de Energia (Energy Management
System)

GDR Relacion Demanda-Generacion (Generation-Demand
Ratio)

IPM Meétodo de Punto Interior (Interior-Point Method)

P2p Peer-to-Peer

P2PMO Operador de Mercado P2P (P2P Market Operator)

SE Equilibrio de Stackelberg (Stackelberg Equilibrium)
SLSQP Sequential Least SQuares Programming

II. METODOLOGIA - FORMULACION Y DESCRIPCION DEL
MODELO

Una EC (Fig. 1) estd compuesta por un P2PMO virtual
y un conjunto de agentes N' = {1,2,..., N} que incluye
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Fig. 1. Arquitectura de la EC con mercado P2P.

prosumidores y consumidores puros. Estos agentes estan in-
terconectados a través de la red de distribucion, la cual juega
un papel fundamental en la viabilidad de la comunidad al
permitir la transferencia de energia entre los participantes.
Adicionalmente, cuentan con una infraestructura avanzada de
medicién (AMI) que facilita el intercambio de informacién en
tiempo real. Toda esta informacién es procesada por una pla-
taforma web que gestiona de manera segura las transacciones
energéticas mediante el P2PMO.

A lo largo de un horizonte de tiempo discreto
T = {1,2,...,T}, cada agente n € N presenta un
perfil de consumo {D} : t € T} y un perfil de generacién
{G} : t € T}. Noétese que si n es un consumidor puro,
entonces Gy = 0 para todo ¢ € 7. En este estudio, se
asume que la red de distribucién no presenta restricciones de
capacidad ni congestiéon. Se considera como un problema en
un nivel jerdrquico econémico, posterior a un despacho de
potencia que debe considerar las capacidades de linea [13].

II-A.  Determinacion del Rol del Agente dentro de la EC

El generation-to-demand ratio (GDR) para un agente
n € N en cada periodo de tiempo ¢ € T es calculado con el
perfil de demanda y generacién que recibe el P2PMO, asi:

Gn
GDR} = —L .
t = Dy

En el periodo de tiempo t, el agente n € N se clasifica
como vendedor n € J (o comprador n € Z) si la energia
que demanda es menor (mayor) que la energia que genera.
Asi, para el periodo de tiempo ¢, se tendrd un conjunto de
vendedores J = {n € N': GDR} > 1} y un conjunto de
compradores Z = {n € N : GDR} < 1}. Si un agente n
suple completamente su autoconsumo y no tiene excedentes
para la venta (es decir, GDR} = 1), entonces no participard
del comercio P2P.

En el periodo de tiempo ¢ € 7T, la generacion neta del
Vendedor‘ j € A\7 que entra en el mercado P2P de la EC es
G = G{—Dj. Similarmente, la demanda neta del comprador
i € T es Dy = D! — Gi. Cabe destacar que, en adelante se
suprime de la notacién el subindice utilizado para el tiempo
teniendo en cuenta que los procesos presentados se deben
realizar para cada periodo de tiempo ¢t € 7.

6]
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II-B. Funcion de Bienestar para Vendedores

El bienestar para el vendedor j € J estd dado por

Wj:Uj+Rj*ng, )

donde Uj es la utilidad de su autoconsumo, I2; es la recompen-
sa que recibe por la energia que entrega y Hg; son los costos
de generacion asociados. La utilidad est4 dada por una funcién
cuadratica que depende de la energia consumida internamente
por el vendedor, asi:
0
5 3)
donde \; y 0; son factores de preferencia. Dicha forma de la
utilidad es ampliamente utilizada para definir las funciones de
bienestar en el ambito econémico [4], [14], [15].

La recompensa y los costos de generacién dependen de
la energia P;; que el generador j € J decide vender al
comprador ¢ € Z. La recompensa se define como

P..
Bi= =Y s
ez In (1 + 7'&'1')

siendo ; el precio que el comprador ¢ € Z estd dispuesto a
pagar para suplir su demanda. Este precio debe estar dentro
del rango de los precios de la red principal, es decir,

U;j(D7) = \D7 — 2 (D7)?,

“4)

Tgb < U < Tgss

&)

donde 7y, y 745 son los precios de compra y de venta de la
red, respectivamente. Né6tese que la recompensa crece cuando
los consumidores envian precios altos por el recurso y decrece
cuando el precio es cercano a mg,. Finalmente, los costos
asociados a la unidad generadora estdn dados por

2
ngzaj (ZPji> + (bjzpji> +Cj, (6)
i€z s
donde los pardmetros positivos a;, b; y ¢; dependen del tipo
de generador y de su operacién. ), ; Pj; es la potencia que
la unidad generadora j tiene disponible para la venta y se
encuentra dentro de un rango segun disponibilidad. Por lo
tanto, dicha energia debe satisfacer:
0<> Py <Gy 7
s
Ademas, la potencia despachada por todos los vendedores
hacia el comprador 7 € Z debe ser no negativa y menor o
igual a su demanda neta, es decir,

0<Y Py <D
JET

®)

Siguiendo la formulacién presentada en [3], se consideran

dos escenarios:

i) Si la demanda neta de la EC es menor o igual que
la generacién neta, entonces se debe suplir toda la
demanda con la generacién de la comunidad participante
del mercado P2P. Es decir, si > ;.7 D; < > .. 7 Gy,

entonces
S =YD,

i€ jeJ 1€L

)
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ii) Si la demanda neta de la EC es mayor que la generacién
neta, entonces se debe usar toda la energia de la comu-
nidad participante del mercado P2P. Esto implica que, si

>ier Di >3 c 7 Gy, entonces

Sy R-Ya 10
€L jeJ JjeJ
A partir de todas las consideraciones previas, se puede

plantear el problema de optimizacién que tiene como objetivo
maximizar el bienestar de todos los generadores, es decir,

maXZW

Py JjeT

tal que las restricciones (7), (8), (9) y (10) se satisfagan.

II-C. Funcion de Bienestar para los Compradores

El bienestar del comprador ¢ € Z estd dado por

Zji_ﬂzzﬂkzpjka

In ( k#i JjET

donde U; representa la utilidad por su autoconsumo, siguien-
do (3). Nétese que para el caso de los consumidores puros,
la utilidad es nula. El segundo término hace referencia a los
gastos asumidos por ¢ al comprar una cantidad de energia
> jeT Pj;. Al aumentar el precio de la energfa, el bienestar de
los compradores disminuye. Sin embargo, dada la concavidad
asociada a la funcién (11), motivando al comprador % a mejorar
su oferta y asi sus aumentar sus posibilidades de obtener el
recurso.

Finalmente, el tercer término de la Ecuacién (11) correspon-
de a la competencia por el recurso con los demds consumidores
dadas las ofertas que ellos presenten y la potencia asociada.
Nétese que si los consumidores k # 4 tienen precios mas
altos que el consumidor ¢, entonces ¢ disminuye su bienestar
y necesitard aumentar su precio, esperando que cambie la
cantidad de potencia que el generador j decida vender tras su
oferta. El factor (; caracteriza la necesidad de 7 por adquirir
su energia neta demandada. En esencia, un comprador con un
B; alto serd mds agresivo a la hora de competir por recursos,
mientras que valores bajos de (; indican que la competencia
pesa poco en el bienestar del comprador.

El problema de optimizacién tiene como objetivo maximizar
el bienestar de todos los compradores en funcién del precio

de pago, es decir,
max E Wi,
L
i€l

Wi = Ui(G;) + (1D

12)

tal que la restriccién (5) se satisfaga y que para todo vendedor

j € J se cumpla que
Hg; < miPji.
i€T

13)

La restriccién (5) asegura que el precio que establezcan
los compradores para el intercambio de energia con los ven-
dedores esté dentro de los fijados por la red principal, con
el fin de que el intercambio energético sea beneficioso tanto
para compradores como para vendedores. Ademds, dado que
los compradores deciden el precio y pueden racionalmente

proponer el minimo posible, se agrega la restriccién (13) para
satisfacer siempre los costos de generacién. De esta manera,
todos los pagos que realicen los compradores a los vendedores
deben ser mayores o iguales a los costos que asumen los
vendedores en su operaciéon o produccion.

II-D. Integracion de los Modelos para Compradores y Ven-
dedores

Para integrar los modelos de compradores y vendedores
se utiliza un juego de Stackelberg en el que un lider y uno
o mds seguidores toman decisiones estratégicas secuenciales.
El lider mueve primero, optimizando su estrategia conside-
rando cémo responderdn los seguidores, quienes reaccionan
de manera 6ptima dado el movimiento del lider [16], [17].
Para el modelo se tiene J vendedores que actian como
lideres e Z compradores que actian como seguidores. La
solucién del juego establece que existe un resultado Unico
y 6ptimo, denominado equilibrio de Stackelberg (SE), donde
ningln participante puede aumentar su beneficio modificando
su estrategia [4], [12]. Formalmente, el juego se define como

SW;ud Wi e,

jeJ €L

G={TUI}{P;Um},
donde los jugadores son el conjunto de vendedores [J y el
conjunto de compradores Z, el conjunto de estrategias son Pj;

y 7, y las funciones de pago son las funciones de bienestar de
vendedores y compradores. El SE es el conjunto de estrategias

(7, P]’;) si y solo si se cumple que para todo 7; [16]:

Wz(ﬂz*7P7*z) > Wi(ﬁhpfi)v (14)
y que para todo Pj;,
Wj( ) > W ( Jz) (15)

El método desarrollado en este traba]o sigue la estructura
presentada en el Algoritmo 1. Las potencias calculadas Pj;
ingresan como pardmetros a la funcién de bienestar W, y se
hace el proceso de maximizacién. Posteriormente, al obtener
los precios 6ptimos, estos ingresan a la funcion W, y se realiza
el proceso de maximizacién del bienestar de los generadores.
Las iteraciones se repiten hasta que se cumpla (14) y (15),
o hasta que la norma de la diferencia entre los bienestares
en cada iteracién sea menor que e. El Algoritmo 1 se im-
plementa multiples veces con diferentes condiciones iniciales,
repitiéndose un nimero de veces x para evaluar la unicidad de
las soluciones. Si para algtn periodo de tiempo ¢, la funcién
Wi(Pj,mf) + W;(Pj;, mF) presenta mdximos locales y el
algoritmo converge a alguno de ellos, se selecciona la solucién
en la que W;(Pj;, 7}) alcanza el mayor valor.

El algoritmo se encuentra desarrolla en Python haciendo
uso de la libreria scipy.optimize. El solucionador utilizado
para el problema de los consumidores es SLSQP, dado que
presenta buenas caracteristicas de convergencia y tiempo. Sin
embargo, para el modelo de los generadores se emplea el
solucionador trust-constr debido a la presencia de restricciones
asintticamente activas. El método estd basado en regiones de
confianza y ofrece una gestiéon mds robusta al limitar los pasos
dentro de un conjunto factible, asegurando asi el cumplimiento
de las restricciones de manera mas fuerte y precisa.
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Algoritmo 1 Gestion de energia para la EC

Entrada GV, D7 0n, An, Bn, €
Para cada ¢ € 7 hacer

Calcular GDR} ¥n ¢ N

GDR; < 1 ¢ compradores

GDRY > 1 <+ vendedores

Calcular G, Vj € J,Dy Vie T
Para cada t € 7 hacer

P;; = random

m; = random (mgs, Tgp)

Mientras

Wi(ﬂ';,Pj*i) + Wj(ﬂ';,Pﬁ) < Wz'(ﬂ'i,Pji) + Wj(ﬂ'i,Pj;
\Wi(mi, Pjy) + Wi(mi, Pfy) — Wimi, Pyi) — Wi(mi, Pja)| < e
hacer

P}, = argméx W
m; = argméax W;
Salida P};, 7}

J
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Fig. 2. Perfiles de (a) demanda y (b) generacion de los agentes de la
EC.

III. CAsSOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

La Fig. 2(a) presenta perfiles de demanda obtenidos de [6].
Al perfil de demanda 4 se le afiadié un proceso productivo,
por tanto, hay mayor demanda entre las 6 AM y las 6 PM.
También, se escal6 seis veces el perfil 1 para representar un
edificio, mientras que el ultimo perfil corresponde a un consu-
midor puro. La Fig. 2(b) muestra las curvas de generacion
de los diferentes generadores que participan en la EC. El
perfil 1 corresponde a un generador térmico de baja potencia.
Los perfiles 2 y 3 representan microrredes que incluyen tanto
generacion edlica como fotovoltaica. El perfil de generacion
2 también incluye un generador térmico de baja potencia con
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la mitad de la capacidad del generador 1. Los generadores
4 y 5 son edlicos, siendo el generador 5 el que cuenta con
una mayor capacidad instalada. La curva de generacién solar
fue seleccionada con base en [18], mientras que la curva de
generacion edlica se deriva de [19]. La Tabla II presenta los
costos de operacion o generacién adaptados de [20]. Cabe
anotar que, los factores c; son constantes, por lo tanto, no
se tienen en cuenta dentro de los procesos de optimizacion.
Finalmente, se asume (3; = 1 para todos los compradores.

HI-A.  Seleccion de Cantidades y Precios Optimos

Para el andlisis se seleccionan dos periodos de tiempo. Para
t =131 PM)yt =19 (7 PM), la EC tiene exceso de
generacion y exceso de demanda, respectivamente. La Tabla III
presenta los pardmetros de los agentes para dichos periodos
de tiempo.

III-Al.  Escenario t = 13: El GDR para los agentes 1, 2,
3 y 5 es mayor que 1. Por lo tanto, para el periodo de tiempo
t = 13 tales agentes son vendedores. En contraste, los agentes
4y 6 tienen un GDR menor que 1, siendo compradores.

La Fig. 3 muestra la cantidad 6ptima P;; negociada en el
mercado de energia P2P. En este caso, toda la demanda de
la EC se suple por los recursos energéticos instalados. Los
generadores 1, 3 y 5 son despachados a su maxima capacidad
de generacion durante este periodo. El generador 2 (el mads
costoso) queda con exceso de capacidad y debe vender su
energia al precio de la red. Al analizar el comportamiento
de la seleccion de precios, el comprador 4 (que presenta la
mayor demanda) debe pagar un costo mds alto para asegurar
la energia requerida.

Dado que, la energia neta en el mercado P2P es mayor
que la demandada, se cumple la restriccion (9) donde la
demanda se suple en su totalidad para todos los agentes.
También, se satisface la restricciéon (7) para que ninguna
unidad exceda su limite permitido. Ademds, la Fig. 4 muestra
como la recompensa que obtienen los vendedores (resultado
de multiplicar la energia transada por el precio de la misma)

TABLA 1II
PARAMETROS DE COSTO PARA LA EC [20]
Agente a; ($kWh?) b; $/kWh) ¢; (9)
1 0.089 52 4.5
2 0.110 58 1.2
3 0.069 40 3.5
4 0.000 37 10.2
5 0.000 32 10.5
TABLA III
DEMANDA Y GENERACION DE LA EC [18], [19]
n 1 2 3 4 5 6
t D} (kWh)
13:00 (IPM) 124 046 012 3.17 006 1.03
19:00 (7PM) 334 068 025 106 007 0.66
t G? (kWh)
13:00 (IPM) 200 260 089 030 061 0.00
19:00 (7PM) 2.00 158 049 048 096 0.00
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es siempre superior a los costos de generacién u operacion.
La Fig. 5 indica la convergencia del algoritmo propuesto al
realizar el juego Stackelberg y buscar el SE partiendo de
condiciones iniciales aleatorias.

III-A2.  Escenario t = 19: El GDR para los agentes 2, 3
y 5 es mayor que 1. Por lo tanto, para el periodo de tiempo
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t = 19 tales agentes son identificados como vendedores. En
contraste, los agentes 2, 3 y 5, con un GDR menor que 1,
son compradores. La Fig. 6 presenta las cantidades &ptimas
Pj;. En este caso, en el que se presenta un déficit de energia,
se cumple la restriccién (10) donde todos los vendedores se
despachan en su totalidad. También se satisface la restriccion
(8), ya que la energia negociada en el mercado P2P es inferior
o igual a la demandada. El comprador 1 cubre toda su demanda
en el mercado interno de la EC, mientras que los agentes 4 y
6 no suplen en su totalidad la demanda y tienen que comprar
el resto de energia requerida al precio de la red. Nétese en la
Fig. 7 que los vendedores cubren sus costos de generacion y
obtienen una recompensa, dando cumplimiento a la restriccion
(13).

Para evaluar el efecto del los pardmetros [3;, se incrementa
la necesidad del agente 6 de 55 = 1 a g = 100 en el caso de
estudio de las 7 PM. Como se muestra en la Fig. 8, el agente 6
(con B¢ = 100) decide aumentar su precio en $25.22 haciendo
que cambie la distribucién del recurso. Se observa que, en la
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Fig. 6 el agente 1 suple su demanda y el agente 6 (con S = 1)
solo recibe 0.37 kWh. En comparacion, en la Fig. 8 el agente
6 suple completamente su demanda de 0.66 kWh, y tanto el
agente 1 como el 4 deben comprar a la red.

IV. ANALISIS Y DISCUSION

El método propuesto para la gestion de la energia de
la comunidad fue evaluado en un horizonte de 24 horas y
comparado con un enfoque completamente centralizado, es
decir, la maximizacién de la suma de los bienestares W; y
W;. La implementacién se llevé a cabo en Matlab utilizando
el IPM.

En la Fig. 9 se presentan los resultados del bienestar de
la comunidad energética obtenidos mediante el Algoritmo 1
y el IPM. Ademds, se muestra el error normalizado entre
ambos enfoques, observandose que se mantiene por debajo del
1.00 % en 23 de las 24 horas del dia y alcanzando un mdximo
de 1.65% a las 7 PM. El promedio del error normalizado
es 0.23% demostrando un buen desempefio del algoritmo
propuesto. Es importante destacar que existen horas del dia
en las que el método desarrollado en este trabajo alcanza un
Optimo superior al obtenido con el IPM, como ocurre a las
8 PM.

La implementacion de un enfoque basado en el juego de
Stackelberg facilita la distribucién del algoritmo, favoreciendo
modelos descentralizados con mayor seguridad y confiabili-
dad. Este enfoque permite estructurar la toma de decisiones
en niveles jerdrquicos. Al descentralizar la optimizacién, cada
agente puede tomar decisiones localmente sin necesidad de
una entidad central que controle todo el sistema, lo que mejora
la escalabilidad y reduce la dependencia de un dnico punto de
fallo.

Ademads, dado que pueden existir maximos locales en la
optimizacion, se establece un criterio de desempate que prio-
riza la maximizacién del beneficio de los generadores. Esto
incentiva a los agentes generadores a comercializar su energia
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dentro de la comunidad energética en lugar de venderla a la
red u otras comunidades, promoviendo asi la autosuficiencia
energética. Garantizar que la generacién renovable permanezca
dentro de la comunidad resulta crucial para su sostenibilidad
y competitividad a largo plazo.

Uno de los principales aportes del modelo es su capacidad
para reconocer costos que pueden asociarse a la operacion,
instalacion o generaciéon de energia de los prosumidores,
(funcién de costo (6)), asi como la necesidad de los usuarios
(funcién de bienestar (11)). Ademas, al estar basado en un
esquema similar a las subastas de sobre cerrado, el modelo
es capaz de capturar la variacién en la seleccién de precios
y potencias en funcién de los mismos. A diferencia de un
enfoque de optimizacién completamente centralizado, este
modelo preserva la autonomia de los agentes y su capacidad
para tomar decisiones segtn incentivos individuales.

Adicionalmente, el modelo propuesto incorpora las dindmi-
cas propias de una EC, como cambios en la demanda, genera-
cién, variaciones en los costos y factores de aversion al riesgo
de los usuarios. Esta flexibilidad lo convierte en un sistema
modular y adaptable (plug-and-play), facilitando la integracién
de nuevos usuarios y aplicando penalizaciones a aquellos con
costos de operacion elevados.

La posibilidad de que los precios P2P superen a los de la red
estd restringida mediante la Ecuacién (5). Esto debido a que
es usual que la operatividad de la EC estd sujeta a limites de
compra y venta establecidos por la red. Por ejemplo, desde una
perspectiva regulatoria en el contexto colombiano, el Proyecto
de Resolucién No.701 051 de 2024 establece que las ECs
deben ofrecer servicios complementarios con precios iguales
o inferiores a los del prestador del servicio en la frontera de
conexion [21].

La Ecuacion (5) también garantiza que los precios P2P sean
competitivos y atractivos para los participantes. Adicionalmen-
te, la Ecuacién (13) del modelo incluye una restriccion que
asegura que la recompensa de los generadores sea mayor o
igual a sus costos, lo que incentiva la participacion de usuarios
con recursos energéticos.

V. CONCLUSION

En este trabajo fue implementado un EMS reactivo a
los costos de los generadores buscando incentivar el uso
de energfas renovables en la comunidad. El precio fijado
por los compradores esta dentro de los precios de compra



CHACON et al.: WELFARE OPTIMIZATION IN ENERGY COMMUNITIES WITH P2P MARKETS 694

y venta de la red, permitiendo que los agentes de la EC
tengan incentivo para participar en el mercado P2P. El sistema
propende por utilizar la energia de la EC para satisfacer su
demanda y permite a los usuarios tener conciencia de su
consumo, dado que el precio determinado es mayor cuanto
mas alta sea la demanda. El uso del juego de Stackelberg
y técnicas de optimizacién en el EMS permite aumentar el
bienestar comunitario y contribuye a la sostenibilidad de las
ECs al priorizar el autoconsumo y gestionar eficientemente las
transacciones de energia.

Para futuros trabajos se espera explorar la inclusién de tec-
nologias emergentes, como almacenamiento de energia y la in-
tegracion de vehiculos eléctricos, lo que permitiria una mayor
flexibilidad y eficiencia en la gestién de la energia. Finalmente,
se recomienda continuar investigando modelos para ECs que
consideren sus diversas dindmicas y comportamientos. En la
practica, la presencia de lineas con capacidad finita puede
influir en la viabilidad de ciertas soluciones. Modelar estos
elementos podria mejorar la precision del andlisis y constituiria
un aspecto clave en futuras investigaciones para garantizar la
operatividad de la comunidad energética en entornos reales.
Ademas, es fundamental evaluar modificaciones en las fun-
ciones de bienestar y utilidad con el objetivo de representar
de manera mas precisa las preferencias de los agentes.
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