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EXPANSION DE LAS INTERCONEXIONES INTERNACIONALES CONSIDERANDO
INCENTIVOS ECONOMICOS CONFLICTIVOS ENTRE PAISES

En Sudamérica existe gran potencial de diversas tecnologias de generacion, incluyendo
hidroelectricidad, gas natural y tecnologias renovables no convencionales como la solar y la
edlica. Una interconexion eléctrica multilateral entre los paises Argentina, Bolivia, Chile y Pe-
ri resulta atractiva para aprovechar los beneficios econdémicos que traen estas oportunidades.
El potencial de un plan regional de desarrollo e interconexion eléctrica podria generar rédi-
tos econdmicos para los paises participantes. Sin embargo, la distribucion de estos beneficios
puede ser muy dispar que podria crear dificultades para lograr desarrollar interconexiones
socialmente 6ptimas para la region.

En este estudio se analizan los incentivos econdmicos para una interconexiéon eléctrica
multilateral entre Argentina, Bolivia, Chile y Perd. Para ello, se construyé un modelo que
simula la operacién econémica de los sistemas eléctricos de estos cuatro paises y que cuantifica
los costos y beneficios de distintas configuraciones de interconexiéon. Para esto, se propone la
construccién de cinco lineas que conectan a dichos paises y la evaluacion del impacto de ellas
en los beneficios econémicos de cada pais. El estudio considera 32 casos de interconexion (2°
dado que se ha considerado la construccion de la interconexiéon como una alternativa binaria
de expansion) que presentan un impacto diferente segtin la operacion de los sistemas en su
conjunto. De esta manera, se analiza y propone una serie de estrategias para asignar los costos
y beneficios generados de la interconexién segiin los casos de estudio. Asi, mediante conceptos
de teoria de juegos, se calcularan los incentivos competitivos y cooperativos de los paises para
lograr una interconexiéon 6ptima. Con el fin de obtener un indicador del comportamiento de
los agentes, al enfrentarse a un escenario de esta naturaleza y la pérdida de eficiencia que
trae, se calcularon los precios de la anarquia para cada equilibrio competitivo.

Finalmente, el estudio revela que el precio de la anarquia es estrictamente mayor que
cero, ya que bajo ningin esquema de distribucion de costos y beneficios se alcanza el plan
de interconexiones socialmente 6ptimo cuando no hay cooperacion entre paises. No obstante,
si existen incentivos cooperativos para lograr un plan 6ptimo de interconexién concluyendo
asi la necesidad de promover la cooperacion entre paises. Ademaés, la metodologia utilizada
podria ser aprovechada para investigar otros elementos de los sistemas de potencia y ayudar
en la toma de decisiones al implementar politicas.
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Capitulo 1

Introduccion

El potencial de energias renovables de Argentina, Bolivia, Chile y Perti genera expectativa
para lograr, en la regién, un futuro marcado por sistemas eléctricos bajos en generacion
térmica y abastecidos principalmente de tecnologias renovables no convencionales. En miras
de esto, se avizoran una serie de desafios de distinta indole: en primer lugar, el potencial
renovable de cada pais excede su demanda interna, e incluso sus proyecciones; por otro lado,
la intermitencia en su generacién obliga a explorar diferentes alternativas para abordar los
desafios ligados a la flexibilidad del sistema.

Frente a esto, resulta atractivo evaluar y analizar una propuesta de expansion de la trans-
mision a nivel regional para aprovechar las oportunidades econémicas ligadas a un mejor
aprovechamiento del potencial renovable [1][2]. Un analisis enfocado en los incentivos que
existen para implementar las distintas posibilidades de interconexion permitiria evaluar el
uso de distintas estrategias de asignacion de costos y beneficios desde el punto de vista de su
eficiencia.

1.1. Objetivo General

Analizar los incentivos econémicos para una interconexion eléctrica multilateral entre Ar-
gentina, Bolivia, Chile y Pert, evaluando su eficiencia.

1.2. Objetivo Especifico

e Crear un modelo para la operacion de los sistemas eléctricos de los 4 paises y que
permita simular los efectos de las interconexiones propuestas.

e Establecer estrategias de locacion de costos y beneficios que doten de resultados para
analizar los incentivos de los paises.

e Calcular los equilibrios competitivos y cooperativos de los planes, en miras de estudiar
la eficiencia de estos.



Del anélisis se espera evaluar la eficiencia de las distintas estrategias en cuanto a sus
equilibrios competitivos y, asimismo, definir la existencia de incentivos cooperativos estables
para la concrecion de la interconexion multilateral. Para lograr esto se hara uso de conceptos
y métodos de teoria de juegos tales como equilibrios de Nash y juegos cooperativos. Ademas,
se utilizaré el concepto de precio de la anarquia el cual entrega indicadores de costos por
ineficiencia al competir. Los datos para el anélisis mencionado se obtienen a partir de un
modelo de despacho que entrega los beneficios econémicos de cada uno de los paises segtin
los 32 casos de interconexion estudiados. Las estrategias de asignacion de costos y beneficios
se hacen en funcién de los costos y beneficios de transmision, manteniendo sin repartir los
beneficios de consumidor y productor.

El trabajo se divide en ocho secciones. En la primera, se establece el marco teérico y el
estado del arte producto de una revision bibliografica. En la segunda, se explica el modelo
de simulacién, su construccion y los supuestos utilizados. La cuarta secciéon explica y especi-
fica las estrategias de asignaciones de costos y beneficios que se utilizaran con los resultados
del modelo. En la quinta, se expone la forma en que se calcularan los distintos equilibrios
competitivos y cooperativos, mencionando el criterio que determinara la eficiencia de cada
estrategia. La sexta secciéon se centra en mostrar los resultados y los anélisis, con una pos-
terior discusion e interpretacion de estos. Finalmente, en la octava seccion, se da paso a las
conclusiones del estudio comparandolas con otras investigaciones anteriores y mencionando
posibles trabajos futuros en torno a la tematica abordada.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Interconexiones internacionales

El aumento sustantivo en la capacidad instalada de generacion renovable en los sistemas
eléctricos ha generado una cantidad no menor de beneficios que se han visto aumentados por
metas gubernamentales en la reduccion de precios y emisiones [2][3]. Estas tecnologias estan
llamadas a ser componentes claves en los futuros sistemas energéticos [4]; las cuales, no obs-
tante, traen consigo una serie de desafios para su incorporacion al sistema de manera segura y
confiable. Dos fuentes renovables que han ingresado agresivamente en el mercado energético
son las de generacion intermitente, tales como la solar y la edlica. Las fluctuaciones en la
generacion eléctrica de estas tecnologias, muchas veces provocadas por eventos climéticos,
presentan un problema de flexibilidad producto de las complicaciones de coincidir demanda
con produccion [4]. La produccién de energia renovable genera una baja en el precio de la
energia, sin embargo, esto ocasiona un estrés extra a la red, provocando que opere en sus
limites de operacion [5].

Una alternativa importante ante estas probleméticas son las interconexiones internacio-
nales. Asi, los distintos ciclos de producciéon y consumo que existen entre los paises pueden
aprovecharse de mejor manera con un intercambio energético internacional. Todo esto permi-
te disminuir los precios en el largo plazo y reducir la emision de gases de efecto invernadero
debido al mejor uso de los recursos de cada pais [6][7].

El caso de estudio involucra a los paises sudamericanos Chile, Bolivia, Argentina y Pert
quienes tienen metas gubernamentales para aumentar su producciéon energética mediante
tecnologias de generacion renovable [§|[9][10][1T]. En [2] se explica como una planificacion
de la transmision proactiva y eficiente puede acelerar y ayudar a lograr estas metas. En
[I] van més alla y explican como una interconexion regional puede reducir los costos de
alcanzar los objetivos. A diferencia de Europa, o Estados Unidos, actualmente en la region
no existen instituciones supranacionales que podrian allanar el camino a un plan de expansion
de transmision regional [12][13].

Respecto a la interconexion eléctrica en la region, [6] presenta un estudio donde se ex-
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plicitan los beneficios en sus diversas dimensiones y en [14] se evaltan los resultados de
dos interconexiones en la region Andina ya implementadas (Ecuador-Colombia y Colombia~
Venezuela). En este tltimo analisis, se valora la reduccion de precios, beneficios ambientales y
de incentivos de instalacion de energias renovables en el sector. A pesar de estas apreciaciones,
no es clara la forma de implementar y ejecutar una expansion de la transmision internacional
ya que, aunque los beneficios globales netos entre todos los integrantes de la expansion sean
positivos, es muy probable que estén asimétricamente distribuidos entre los paises o incluso,
existan beneficios netos negativos para alguno de los participantes [15][16][17][5].

En lo que respecta a inversion y planificacion de la transmision, debe considerarse factores
en los cuales la eficiencia de implementacién de los planes jueguen un rol fundamental ya
que, de lo contrario, se corre el riesgo de un analisis impreciso y de obviar costos al incluir
distintos escenarios [13]. En los casos de expansiones de transmision regionales, donde los
intereses son divergentes, resulta problematico (y en algunas ocasiones incompatible) imple-
mentar una inversion de transmision eficiente en relacion a la inversion total del plan [18]. La
diferencia entre el valor presente neto esperado del total de beneficios y los costos de realizar
dicha inversion se puede maximizar mediante un plan que permita ejecutar la expansion de
transmision integrando los intereses divergentes que podrian aparecer.

2.2. Asignaciones de costos y beneficios

Una forma de abordar la expansiéon con intereses divergentes es mediante mecanismos de
asignacion de costos y beneficios [I8]. Una inadecuada estrategia de asignacion de costos
puede bloquear un proyecto o generar incentivos perversos arriesgando la implementacion de
la expansion [12]; en segundo lugar, puede ocasionar una significativa distorsion de las ganan-
cias globales [19], y también, puede generar la oposicion de participantes ante los proyectos
llevando a la sub-instalacion de infraestructura necesaria para el sistema [20]. Debido a estos
riesgos, resulta imperativo encontrar estrategias focalizadas en el analisis de los incentivos de
cada pais para ejecutar el plan de transmision 6ptimo [15].

Para esto, es necesario comprender de manera més profunda el concepto de asignacion
de costos y sus implicancias. La Federal Energy Regulatory Commision (FERC) define que
“el costo de la infraestructura de transmisiéon debe ser localizado a aquellos participantes del
plan de transmision que se beneficien de este, de manera que se puedan al menos estimar
estos beneficios” [2I]. A su vez, resulta importante compensar a aquellos actores que se
vieran perjudicados con la implementacion del plan y que pudiesen bloquear y/o perjudicar
la eficiencia del plan de expansion [19][15]. La forma en que se computan los beneficios toma
un rol fundamental, ya que depende de lo evaluado (beneficios econémicos, de seguridad,
ambiental, etc.) [12] y el criterio utilizado en la asignacion de costos y beneficios [22]. En este
contexto, el criterio de analisis costo-beneficio evaliia los beneficios de un plan determinado
desde un enfoque monetario. Este es utilizado principalmente en proyectos de infraestructura
y en politicas publicas, sin embargo, el criterio no es apropiado cuando se consideran impactos
intangibles. Esencialmente se comparan trade-offs donde el total de beneficios debe exceder
el total de costos para definir si un proyecto es factible o no [22].
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Si bien anteriormente se identificaban los beneficiarios segtun el uso fisico que se diera a
la red [23], actualmente los estudios utilizan otros criterios donde se identifican segtn los
beneficios econémicos que reciben de los proyectos de expansion de transmision [24]. Este
cambio de paradigma se produjo ya que, identificar beneficiarios segiin uso, era facilmente
reducido a la socializacion de asignacion de costos de transmision, bajo el pretexto de que la
red era utilizada por todos los participantes. Esto obliga a explorar distintas alternativas de
asignacion de costos capaces de superar métodos que pierden eficiencia y ecuanimidad [22].
Los mecanismos para el célculo de beneficios deben identificar las diferentes externalidades
que se generan en los proyectos de expansion dado que pueden elevar los beneficios en un
largo plazo [2] [12]. Sin embargo, métodos como TOOT o PINT [24], e incluso otros més
modernos, fallan en identificar y considerar externalidades llevando a una asignaciéon de
costos y beneficios imprecisa e ineficiente.

2.3. Teoria de juegos

La teoria de juegos presenta la caracteristica de ser un mecanismo eficiente, justo y estable
[25] para evaluar una asignacion de costos en la cual cada pais vele por sus intereses y
beneficios. Durante muchos anos el lado cooperativo de la teoria de juegos estuvo dominado
por el lado no cooperativo [26]. Mientras que el primer lado permite la negociacion y acuerdos
entre los participantes [27] y, por tanto, su estudio permite entender como se comportan estas
coaliciones [26], los juegos no cooperativos no permiten negociaciones ni acuerdos entre las
partes, quedando sujetos a las decisiones individuales de los participantes para maximizar
sus beneficios y reducir sus costos [19].

2.3.1. Teoria de juegos cooperativa

Los métodos presentes en las referencias [25|[20][23][27] utilizan los conceptos béasicos de
teoria de juegos cooperativa. Esta se compone de: un conjunto de N jugadores y una funcion
v: 2¥ — R, de modo que v(@)=0 , donde un subconjunto S de N es lo que se denomina
coalicion y v(S) es el valor de la coalicion S. En términos simples, v(S) es lo maximo que
puede ganar una determinada coalicion sin la ayuda de otros jugadores por fuera de esta [29].
En un juego de coaliciones se deben cumplir las siguientes tres condiciones: x(i)<v(i), donde
i es el i-esimo participante del juego y x corresponde al costo localizado para dicho agente;
x(S)<v(S), siendo S una determinada coalicién; y finalmente x(N)=v(N). Cualquier vector
de pagos (los beneficios localizados a cada participante) que cumpla estas tres condiciones
se denomina imputaciones y, por lo tanto, se dice que este juego tiene una base no vacia
(non-empty core) [23]. Dentro de este concepto, existen distintos métodos para resolver un
juego cooperativo y obtener un vector de imputaciones que permita implementar una solucién
eficiente de expansion de transmision. Algunos métodos reconocidos de juegos cooperativos
son el Shapley Value [25][13][28][29][30] y el indice Gately [31], donde identifican a los actores
que mas se ven beneficiados con la expansion y los que méas contribuyen a los beneficios de la
coalicion, definiendo asi la asignacion de costos y compensaciones que se deben para cumplir
con eficiencia, justicia y estabilidad.



Un aspecto para tomar en cuenta son las limitaciones que supone entender que la gran
coalicion (el caso en el que todos los participantes del juego aceptan cooperar) siempre se
va a formar, ya que pueden existir externalidades positivas que generen incentivos a algunos
actores que les impulsen a no formar parte de ninguna coalicién por concepto de free riders
[26]. A priori, al no existir previamente una interconexion significativa entre ninguno de los
participantes (solo Argentina y Chile presentan una linea pequena de exportacion de Chile a
Argentina), no debieran existir externalidades positivas para aquellos paises que no formen
parte de una coalicion.

El anélisis de incentivos cooperativos se obtiene haciendo uso de las restricciones de ra-
cionalidad, las cuales son una serie de desigualdades que en caso de cumplirse la regla de
asignacion de costos y beneficios estudiada estaria dentro del nticleo del juego [32]. Asi, todos
los participantes tendrian intereses de participar del plan propuesto o lo que se denomina for-
mar la gran coalicion. Existen tres tipos de restricciones de racionalidad que deben cumplirse:
las de racionalidad individual, las de racionalidad coalicional y la restricciéon de racionalidad
colectiva. Cada participante del juego cooperativo buscara mejorar su posicion, en el primer
tipo de restricciones de racionalidad, se da una manera individual, sin embargo, en el segun-
do, se refiere a que, las distintas subcoaliciones posibles, si tuvieran incentivos para desviarse
de la gran coalicién, se reunirén entre si para percibir mayores ganancias. Por ultimo, la res-
triccion de racionalidad colectiva, consiste en que los participantes de la gran coalicion deben
recibir los beneficios totales de esta. En casos que existan free riders recibiendo beneficios por
fuera, complica el cumplimiento de dicha restricciéon, ya que existiria una fuga de beneficios
que los participantes del juego no recibirian [15].

2.3.2. Teoria de juegos no cooperativa

Con respecto a la teoria de juegos tradicional que se particulariza por ser no cooperativa,
cada jugador elige de forma simultanea una estrategia y, la combinacion de las estrategias
elegidas, determina la ganancia de cada uno. La representacion en forma normal de un juego
se define segun: los jugadores en el juego, las estrategias que dispone cada jugador y la
ganancia de cada jugador en cada combinacion posible de estrategias [33]. Lo que define a
un juego no cooperativo es que cada parte elija una accioén a seguir sin conocer las decisiones
de los demas [33].

Dentro de la teoria de juegos no cooperativa suele utilizarse el concepto de equilibrio de
Nash. Una manera de fundamentar su definicion es el argumento de si la teoria de juegos
ofrece una solucién tinica a un determinado problema, esta soluciéon debe ser un equilibrio de
Nash. Para que esto ocurra, cada jugador debe estar dispuesto a elegir la estrategia que lleve
a dicha solucién, para lograr la mejor respuesta de cada jugador a las estrategias escogidas
por los otros jugadores. En otros términos, si un conjunto de estrategias no constituye un
equilibrio de Nash, significa que al menos un jugador tendra un incentivo para desviarse de la
solucion planteada [33]. Un juego puede tener multiples equilibrios de Nash ya que existe la
posibilidad donde la teoria de juegos no ofrezca una soluciéon tnica, existiendo algunos, donde
un equilibrio sobresale como la soluciéon més atractiva. Por tanto, la existencia de multiples
equilibrios de Nash no es un problema en si mismo, sino que este se genera cuando existen
equilibrios igualmente atractivos generando que la teoria de juegos no brinde una solucion



tnica ni pueda llegarse a ningun acuerdo [33].

2.3.3. Precio de la anarquia

El estudio del concepto de precio de la anarquia permite el calculo de los costos de ineficien-
cia por falta de coordinacion [34]. Dicho concepto, mide el grado en que la no coordinacion se
aproxima a la cooperacion y estd motivado por el hecho de que los equilibrios no cooperativos
pueden ser ineficientes, dado que no existe la necesidad natural de optimizar funciones ob-
jetivos [35]. Gran parte de las investigaciones anteriores han buscado analizar la ineficiencia
desde el punto de vista del mejor caso de equilibrio competitivo, tratando de aproximarse al
6ptimo social. Esto ha conllevado actos implicitos de coordinacién y no contempla la pérdida
para el sistema de una deliberada falta de coordinacion [36]. Matematicamente el precio de
la anarquia se define como la razén entre un equilibrio competitivo y el 6ptimo social, dando
asi un porcentaje de la eficiencia de dicho equilibrio. En tanto este se acerque al valor uno,
mayor eficiencia tendra [35].

2.4. Estudios similares

Dentro de los casos estudiados en la literatura, [I7] compara para un caso real en los pai-
ses nordicos varias técnicas de asignacion de costos y beneficios concluyendo que la técnica
proporcional termina siendo la mejor opcién para el juego propuesto. En [16] se compara la
asignacion proporcional y la de 50/50 para paises de Europa occidental, concluyendo que la
primera asegurara la ejecucion del plan. Sin embargo, en [15] se muestran las complicaciones
de esta tltima cuando existe el riesgo de perjudicar a terceros que no estdn necesariamente
involucrados en el plan de expansion, concluyendo finalmente que la mejor alternativa para
estos casos es utilizar el valor Shapley. En [31] se presenta una variante del valor Shapley
para medir, mediante un indicador, la predisposiciéon de cada parte para sumarse a un plan
de interconexion. Hay otros casos en el que no se perciben pagos econémicos, sino benefi-
cios en la operacion del sistema. Por ejemplo, en [7] se comparan distintos mecanismos para
asignar los costos segin los beneficios en seguridad que proporciona la interconexiéon; o en
[13] se define con el valor Shapley la asignacion de potencia y energia para reducir el déficit
energético. En [30] se presentan, a través de juegos cooperativos, mecanismos de compen-
sacion segun respuestas de la demanda. Una versiéon combinada entre el valor Shapley y el
algoritmo de Aumann para identificar beneficiarios y calcular su beneficio puede encontrarse
en [19], mientras que en [25], [27] y [20] se utilizan conceptos de “core” para resolver distintos
problemas de transmision y locacion de costos. Finalmente, en [28] y [29] se presentan casos
especiales de utilizacion del valor Shapley.



Capitulo 3

Metodologia

El presente estudio considera 32 casos de interconexion entre Argentina, Bolivia, Chile
y Perti. Para calcular los beneficios econémicos que estos planes de interconexiéon entregan
se construy6 un modelo matematico que simula la operacién econémica del sistema de estos
cuatro paises. Con el modelo se obtendran los valores de costos marginales y la generacion
horaria de cada pais que permitiran el célculo de los beneficios sociales y los beneficios de
transmision por cada caso, donde seran estos tltimos los que se repartiran mediante distin-
tas estrategias de asignacion de costos y beneficios. Con la utilizacion de la teoria de juegos
cooperativos, no cooperativos y el concepto de precio de la anarquia, se pueden extraer con-
clusiones sobre la eficiencia de los incentivos en cada estrategia. Finalmente las conclusiones
se obtienen de la comparacion entre los incentivos no cooperativos y cooperativos, segtun los
beneficios econdémicos que se perciben en cada uno.

3.1. Topologia del sistema

El sistema planteado corresponde a cuatro nodos que representan a cada uno de los paises
y cinco posibilidades de construccion de lineas como se ve en la figura [3.1] Ademas existe
una linea de 200 MW de capacidad previamente construida entre Argentina y Chile que estéa
siendo considerada en todos los casos de interconexion.

3.2. Modelo matematico

El modelo se construy6é para simular un ano calendario de forma horaria, es decir, se
simulan 8760 horas de operaciéon. Cada nodo cumple una demanda horaria y comprende,
ademaés, un parque de generacién que consiste en veintitn tecnologiasE]:

!Estas tecnologias son genéricas, por lo tanto, existen algunos paises que por la naturaleza de su parque no
tienen instaladas algin tipo de central. Por ejemplo, Argentina es el tinico pais que tiene centrales nucleares
dentro de su parque generador.
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Figura 3.1: Topologia del sistema para modelo

e Solar

e Folica

e 3 tipos de unidades de carbon
e 7 tipos de unidades de gas natural
e 3 tipos de unidades de diésel
e Central de pasada

e Biomasa

e Geotermia

e Concentracion solar

e Nuclear

e Embalse

La division que se realizé de las centrales térmicas es para que la curva de oferta sea mas
refinada, y asi poder estudiar mejor los cambios en los costos marginales entre los distintos
casos de interconexion.

Se establecieron perfiles de generacion para las centrales de generacion intermitente como
la solar, de concentracion solar y la edlica; y factores de planta para el resto de las tecnologias
a excepcion del embalse que se model6 con un factor de capacidad por estacién del ano,
estableciendo un volumen de generacion predeterminado en funciéon de su capacidad méaxima
de generacion. Un punto importante para destacar es que, para el caso de Argentina y Bolivia,
el perfil de generacion solar estd adelantado una hora, producto de la diferencia de horas
solares que existen en estos paises en comparacion con Chile y Per.



Las transferencias entre un pais y otro estdn incorporadas en las ecuaciones de balance
(ver ecuacion [3.2) y quedan acotadas por la capacidad maxima de linea a construir que se
determina anteriormente como dato de entrada.

El modelo, entonces, queda descrito por las siguientes ecuaciones:

o Min > GiunCVia + ZPfi,thLL +0> B (3.1)
it,h i,h L,h
s.a
ZGi,t,h - Z’Yl,iFl,h + Pfin = Dip, (3.2)
t lep;
Fip < FMax (3.3)
Fn, > —FMax (3.4)
Fin < Bin (3.5)
— i < B (3.6)
Gi,t,h S GMal'i7tat7h t e {2, 3, ceey 20} ie {2,4} (37)
Gipn < GMazijoo, 1€ {2,4} (3.8)
Gg’tﬁ S GM(I.Tg’t(Oétyh -+ 5) te {6, ceny 12} (39)
Girn < GMaxiony [1,t) ¢ {[3,6],[3,7]....[3,12]} 1€ {1,3} te{l,..,20} (3.10)
> Giovn, < GMaz;n(0n, +¢)Y 1 1€{2,3} j€{1,2,3,4} (3.11)
i,hj hj
> Gioin, < GMazi 6,y 1 i€{1,4} je{1,2,3,4} (3.12)
ih; h;

En las ecuaciones , y la variable /3, se utiliza para evitar flujos circulares dentro
del sistema, producto de que no se estdn modelando pérdidas por las lineas (principalmente
para simplificar la computacion). Asi, la variable (5, incorpora los flujos como costo dentro
de la funciéon objetivo, siendo multiplicada por un factor muy bajo o (se utiliza el valor
0,1 en este trabajo) que le permite al modelo calcular el flujo 6ptimo por linea. Por otro
lado, en la ecuacion 3.2 correspondiente a los balances energéticos nodales, el conjunto P,
agrupa a las lineas que llegan al nodo i y que pertenecen al plan de interconexion que se esta
computando. v;; representa el valor positivo o negativo del flujo dependiendo del nodo en el

que se encuentre. Por dltimo D;j, corresponde a la demanda horaria del nodo en cuestion, y
VoLL al valor del costo de falla que es de 698 US$/MW.

a y 9§, en las ecuaciones desde la hasta la|3.12 conciernen a los perfiles de generacion
y al factor de capacidad por embalse respectivamente. Se tomoé el supuesto de que ambos
elementos sean iguales para todos los paises a excepcion de algunos casos que se detallan a
continuacion. La especificacion para los nodos i y las tecnologias t en las ecuaciones 3.7y [3.§
estdn destinadas principalmente para Argentina y Bolivia puesto que sus horas de sol son
distintas a las de Chile y Pert, adelantando una hora el perfil de generacion solar. Por lo

10



mismo se hace la distincién entre el perfil de la tecnologia “1” del modelo, correspondiente al
perfil solar para Chile y Pert con el perfil “21” para Argentina y Bolivia.

Por el lado de la ecuacion el conjunto especifico de las tecnologias t se debe a que
el factor de planta de las tecnologias correspondientes al gas natural para Pert (nodo tres)
se calibra sumandole una constante ¢ respecto al resto de los paises (se le da el valor 0,25
en el modelo). Esto se debe a que los resultados iniciales en el despacho de esta tecnologia
escapaban de los valores reales de precio y generacion en Perti. La ecuacion completa las
restricciones de generaciéon por tecnologia de los paises sumando las demas tecnologias para
Chile y Pert (excluyendo las de gas natural en el caso peruano ya incluidas en la ecuacion

59).

Las ecuaciones y incluyen las restricciones de embalse de cada pais modelado
por bloque, donde se calcula un volumen limite de energia a generar segiin la estacion del
ano y el nimero de horas de dicha estacion. La notacion h; es utilizada para considerar el
espacio temporal del bloque en estudio, donde j representa la estacién y, en consecuencia, h;
corresponde al bloque horario temporal que comprenden cada una de las estaciones. En este
caso se calibra el factor de planta estacional del embalse para los nodos i con una constante ¢
(0,25 para este estudio), dado que un factor de capacidad bajo como el que se usa para Chile
y Bolivia se aleja de la realidad del caso de Argentina y Pert, en donde no existe una sequia
de las dimensiones que tiene, por ejemplo, Chile que afecta la generacion de la tecnologia de
embalse.

Por ultimo, vale destacar que este modelo no presenta unit commitment, minimos técnicos
o rampas. Este supuesto esta dado principalmente por dos motivos: el primero es la innecesaria
complejizacion de los procesos computacionales que ralentizaria la entrega de resultados mas
importantes del estudio; el segundo es la escasa variacion de las variables fundamentales para
el estudio, por lo que se opt6d despreciar estos elementos dentro del modelo.

3.3. Datos de entrada

Los datos de entrada del modelo son para un ano calendario y son los siguientes:

e costos de producciéon

e costos de construccion de linea

e demandas horarias por pais

e capacidades instaladas por pais

e perfiles de generacion

e factores de planta

e factores de capacidad por embalse.

En el caso de los datos de capacidad instalada, costos de produccion y demanda energética
la recoleccion se hizo para cada pais por separado considerando el ano 2017. En Chile, los
datos de costos de produccion y capacidad instalada fueron obtenidos desde la pagina web de
su coordinador eléctrico [37], mientras que los valores de demanda energética se obtuvieron
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desde el Proceso de Planificacion Energética a Largo Plazo (PELP) que realiza el ministerio
de energia chileno [38]. En el caso peruano, todos estos datos fueron extraidos desde la pagina
web del Comité de Operaciones del Sistema Interconectado Nacional de Pert [39]. Bolivia, por
su parte, guarda sus datos de capacidad instalada en la base de datos de su Comité Nacional
de Despacho de Carga [40] y los otros en una base de datos de un estudio confeccionado por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para evaluar los impactos de una interconexion
masiva entre todos los paises de Latinoamérica. Es importante destacar que los costos de
producciéon de Bolivia de esta base de datos ya consideran el efecto de los subsidios al gas
natural que se aplica en dicho pais. Por tltimo, los datos para Argentina fueron obtenidos
desde la compania administradora del mercado mayorista eléctrico argentino [41].

Las tablas y indican los valores de demanda punta (en GW) y el total de energia
consumida (en TWh) para el afio de estudio respectivamente. Las tablas y correspon-
den a los datos de capacidad instalada y los costos de producciéon de cada pais.

Demanda punta [GW|
Chile | Argentina | Pera | Bolivia
10 24 7 2

Tabla 3.1: Demanda punta (GW) en cada pais en el ano 2017

Demanda total [TWh]|
Chile | Argentina | Pera | Bolivia
76 132 49 9

Tabla 3.2: Demanda de energia acumulada anual (TWh) para cada pais en el ano 2017
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Tecnologia Chile | Argentina | Pert | Bolivia
Solar 2.043 78 96 2
Eolico 1.420 3.324 243 27

Carbon 1 3.750 167 - -

Carbén 2 644 167 150 -

Carboén 3 835 167 - -
GNL 1 808 2.365 692 205
GNL 2 808 2.365 692 205
GNL 3 808 2.365 692 205
GNL 4 606 2.365 692 205
GNL 5 606 3.543 692 205
GNL 6 606 3.543 692 205
GNL 7 606 3.543 692 205

Diesel 1 142 390 98 -
Diesel 2 1.414 390 2.698 28
Diesel 3 1.414 390 26 -
Hidraulica de pasada | 3.264 2.276 - -
Biomasa 383 12 69 39

Geotermia 28 - - -

CSP 110 - - -
Nuclear - 1.784 - -
Embalse 3.427 10.473 4.822 603

Total 23.721 39.705 13.046 | 2.135

Tabla 3.3: Capacidad instalada (MW) por tecnologia para cada pais
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Tecnologia Chile | Argentina | Peru | Bolivia
Solar 0 0 0 0
Eolico 0 0 0 0

Carbon 1 40 79 - -

Carboén 2 53 96 77,2 -

Carboén 3 65 97 - -
GNL 1 44 3 2 2,8
GNL 2 51 37 5,9 3,1
GNL 3 61 65 7,6 3,4
GNL 4 74 92 9,8 3,6
GNL 5 92 120 13,4 4
GNL 6 111 190 22,6 9,9
GNL 7 262 300 32,6 20,8

Diesel 1 95 30 124,2 -
Diesel 2 150 120 205.5 80
Diesel 3 350 200 313.9 -
Hidraulicad de pasada 0 0 - -
Biomasa 20 20 20 20

Geotermia 0 - - -

CSP 0 - - -
Nuclear - 32 - -

Tabla 3.4: Costos de produccion (US$/MWh) por tecnologia en cada pais.

Con respecto a los datos en comun (perfiles de generacion, factores de planta, factores de
capacidad de embalse, costos de construccion de linea), estos son de diferentes fuentes, pero
utilizando a Chile como referencia principal. Este tltimo elemento viene dado por la facilidad
de acceder a dicha informaciéon desde el coordinador eléctrico y el conocimiento previo que se
tiene de este sistema. Los perfiles de generacion se obtuvieron de la misma base de datos del
BID utilizada anteriormente. Los factores de planta de las centrales térmicas (veése tabla[3.5))
fueron obtenidos del PELP; se utilizaron datos del escenario B de dicho proceso. Ademas, los
factores de capacidad de embalses (vedse tabla se hicieron con los informes mensuales de
generacion del coordinador eléctrico chileno y fueron calibrados para los casos de Argentina
y Peri, ya que en estos paises no hubo sequia en el ano de estudio.

Tabla 3.5: Factores de planta utilizados para las centrales térmicas de los cuatro paises.
Algunos de estos factores fueron calibrados para algunos paises con el fin de obtener valores

mas cercanos a la realidad.

Tecnologia | Factor de planta
Carbon 70 %
Gas 67 %
Biomasa 70 %
Geotermia 70 %
Diesel 100 %
Nuclear 90 %
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Estacion | Factor de capacidad de embalse
Verano 39%
Otono 38%
Invierno 45 %
Primavera 40 %

Tabla 3.6: Factores de planta estacional para el embalse. En las ecuaciones y estéa
denotada por dy,;. Este factor se calibra para algunos paises con el objetivo de obtener valores
més cercanos a la realidad.

El costo de construccion de linea se fijo en 500 US$/MW /Km y se considerd construir
lineas de 100 km para concretar la interconexion. Por lo tanto, el valor de construccién de
cada linea se fija en 50.000 US$/MW. Finalmente, los valores de capacidad de cada plan de
construccion de linea se obtienen al calcular el 6ptimo social incluyendo la inversion de lineas
dentro de la funcién objetivo. Estos valores son los siguientes:

e [1: 700 MW
o [5: 2000 MW
e [3: 10 MW

e [,: 50 MW

o Ls: 250 MW

El 6ptimo social indicaba que la capacidad ¢éptima a invertir para L3 es de 0 MW, es decir,
no era conveniente construirla, ya que dadas las condiciones del problema y de sus parametros,
esta linea seria redundante incurriendo en més costos. No obstante, con el objetivo de estudiar
los incentivos de los paises a interconectarse, se considerara dicha linea con una capacidad
de 10 MW.

3.4. Procesamiento de beneficios

El modelo entregaré, para cada uno de los casos de interconexion lo siguiente: valores de
los costos marginales, por hora y por nodo; la generaciéon por tecnologia, también por hora
y por nodo; y los flujos horarios de energia por cada linea. Todo esto permite obtener los
insumos para el calculo de los beneficios econémicos de los paises.

Beneficio productor; : Z Gien(pin —CVig) 1€1,2,3,4 (3.13)
hit

Beneficio consumidor; : Z Dip(VoLL — p;p) i€ 1,2,3,4 (3.14)
h

Rentaporcongestion, : Z HFth(Hufh — M;hH) — Costol; 1€ {1,2,3,4,5} i,j€{1,2,3,4}
ht

(3.15)
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Las ecuaciones y representan el beneficio economico y social que perciben los
generadores y los consumidores en el nodo i, mientras que la renta por congestion resulta de
la diferencia entre el ingreso tarifario de la linea | y el costo de esta. El ingreso tarifario es el
producto del flujo por la linea y la diferencia entre los costos marginales de los nodos iy j.
Por ultimo, 1 superindice ubicado sobre los costos marginales en la ecuacién es utilizado
para demostrar que los nodos i y j comprenden los extremos de la linea construida.

3.5. Asignacién de costos y beneficios

A partir de los célculos de beneficios presentados, se desarrollan estrategias de asignacion
de costos y beneficios para cada escenario de interconexién. Una posible estrategia que po-
dria entregar buenos resultados es la asignacion tanto de los beneficios sociales (productor
y consumidor) y las rentas por congestion. Sin embargo, conflictos politicos entre los pai-
ses dificultan la posibilidad de que puedan distribuirse beneficios internos entre si. De este
modo, en este estudio las estrategias de asignacion utilizadas estardn caracterizadas por la
distribucién de costos y beneficios de transmision entre los diferentes paises (ver figura [3.2)).

Se utilizaran siete estrategias distintas para la asignaciéon de costos y beneficios de trans-
mision, las cuales trataran de abarcar distintos paradigmas en la forma de distribuir las
ganancias. Con esto se busca verificar la existencia de alguna estrategia que genere en to-
dos los participantes incentivos cooperativos y no cooperativos para concretar el plan de
expansion Optimo.

Por ultimo, es importante destacar que en los casos en que exista un pais que se vea
perjudicado por la interconexion de una linea en la que no participa, existe un mecanismo de
compensacion por parte de los paises participantes hacia el pais perjudicado. Esto se realiza
porque en la regién existen intercambios econémicos que exceden al dmbito eléctrico, los
cuales se podrian ver perjudicados en caso de no establecer estos mecanismos.
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Figura 3.2: Separacion entre beneficios sociales y beneficios netos de transmision. Las estrate-
gias de asignacion de costos y beneficios solo distribuiran los beneficios netos de transmision,
dejando sin cambios los beneficios sociales.

3.5.1. Estrategia 1

La primera estrategia de asignacion de costos y beneficios distribuye con distintos factores
los costos de los planes y los ingresos tarifarios. Para cada caso, la asignacion se establece
de forma directamente proporcional a los beneficios sociales de cada pais para los costos e
indirectamente proporcional para los ingresos. La figura [3.3] es una representacién grafica
de dicha estrategia donde aquel pais que presente un mayor beneficio social (respecto al
caso sin interconexion), tendra que pagar una mayor parte del costo del plan; y aquellos
paises que menos beneficios sociales reciban, percibirdn una mayor parte de los ingresos
de transmision. Cabe destacar que esta estrategia socializa las asignaciones, dado que se
distribuye la totalidad de los costos e ingresos entre todos los paises beneficiados sin importar
donde se construya la linea.
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Costo pl
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Figura 3.3: Estrategia 1: Los costos y beneficios de transmision se reparten segin la proporcion
de beneficios sociales de cada pais respecto al total de beneficio social que el plan entrega.
Asi, los costos de los planes se asignan directamente proporcional a los beneficios sociales de
cada pais, mientras que los ingresos tarifarios totales se asignan inversamente.

3.5.2. [Estrategia 2

La diferencia de esta estrategia con la anterior radica en que, en lugar de distribuir los
costos e ingresos de los planes por separado, se asigna el beneficio neto de transmision. Como
se puede ver en la figura[3.2] los beneficios netos de transmision corresponden a la diferencia
entre el ingreso tarifario y el costo del plan. La proporcion se define segin los beneficios
sociales por pais y se reparten de forma directa o inversamente proporcional de acuerdo a si
los beneficios netos son negativos o positivos respectivamente. Esta estrategia se denomina
Positive Net Benefit Differential y es utilizado para apoyar interconexiones eléctricas en
Europa [32]. La figura [3.4] grafica esta estrategia.
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Factores de locacion si los Factores de locacion si los
beneficios netos de beneficios netos de
transmision son negativos: transmision son positivos:
Pe > Ch > Ar > Bo Bo > Ar>Ch > Pe

Ingresos tarifarios totales — Costo plan

Figura 3.4: Estrategia 2: Los beneficios netos de transmision se asignan de forma directamente
proporcional a los beneficios sociales por pais en caso de ser negativos. En el caso que el
beneficio neto de transmision total sea positivo, la asignacion es inversamente proporcional

3.5.3. Estrategia 3

En el caso de la tercera estrategia los costos y beneficios de transmision por linea, se
asignan solo entre los paises que la comparten y en proporcion a los beneficios sociales entre
ellos. Como muestra la figura [3.5] cada linea en cada plan tiene una proporcion diferente para
repartir sus costos y beneficios. Tanto aqui, como en la estrategia uno, los costos de linea se
dividen directamente proporcional a los beneficios sociales y el ingreso tarifario se distribuye
inversamente proporcional a estos ultimos.
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Figura 3.5: Estrategia 3: Los costos y beneficios de linea se asignan solo entre los paises que
la comparten. Se toma el ejemplo de la linea entre Argentina y Chile donde el costo de linea
se asigna directamente proporcional al beneficio social entre ellos y el beneficio de manera
inversa a este.

3.5.4. Estrategia 4

En lugar de repartir los costos y los beneficios por separado, se reparten los beneficios
netos de transmision y se distingue en caso de ser positivo y negativo. Frente a los casos que
tengan beneficios netos de transmision negativos, los paises con mayores beneficios sociales
incurriran con la mayor parte de las pérdidas, mientras que los paises con menores beneficios
sociales recibirdn un mayor monto de los beneficios netos positivos (ver figura |3.6)).
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Figura 3.6: Estrategia 4: Se reparte el beneficio neto de linea y la proporcién dependera si
estos son negativos o positivos. Si son negativos, el pais con mayor beneficio social entre los
dos que comparten la linea absorbera una mayor cantidad de las pérdidas. Si son positivos, el
pais que menos perciba en materia de beneficios sociales sera el que reciba mas del beneficio
neto de linea.

3.5.5. Estrategia 5

En esta estrategia la asignacion de costos e ingresos se realiza segiin los beneficios sociales
que perciben dos paises por la instalacion de una linea sin que las demas hayan sido cons-
truidas. Con este resultado se obtienen las proporciones con la que los paises se distribuiran
los costos e ingresos de dicha linea en todos los demés planes. La figura muestra el caso
cuando solo se construye la linea entre dos nodos genéricos i y j. Como en las estrategias an-
teriores, los costos se reparten directamente proporcional a los beneficios sociales y el ingreso
tarifario de manera inversa.
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Figura 3.7: Estrategia 5: Se calcula el beneficio social para el caso en que s6lo se construye
la linea entre los nodos genéricos i y j. La proporciéon resultante entre sus beneficios sociales
sera utilizada para todos los planes en que esta linea esté construida. Los costos de la linea
en cada plan que la involucre se asignan entre los paises i y j directamente proporcional a los
beneficios sociales, mientras que el ingreso tarifario se asigna de forma inversa.

3.5.6. Estrategia 6

Esta estrategia cumple el mismo principio que la estrategia 5: obtiene los factores de
proporciéon de dos paises en el caso en que solo se construye la linea que los conecta. Estos
factores de proporcién son los que se utilizan para los beneficios de esta linea en todos los
demés planes. En este caso se reparten los beneficios netos de transmision de la linea. De
igual modo, los casos en que el beneficio neto de linea es negativo, se reparte directamente
proporcional a los beneficios sociales y en los casos que resulte positivo se divide inversamente
proporcional a estos (ver figura [3.§)).
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Figura 3.8: Estrategia 6: Similar a la estrategia 5 se obtienen los factores de proporcién para
los nodos i y j en funcién de los beneficios sociales que se obtienen para el caso que solo se
construye la linea que los une. Estos factores se utilizan para todos los planes en que esta
se construya y se asignan los beneficios netos de la linea entre los paises como sigue: si este
es negativo se distribuye directamente proporcional; si es positivo se asigna inversamente
proporcional.

3.5.7. Estrategia 7

Esta estrategia se caracteriza por repartir los beneficios netos de transmision en proporcio-
nes iguales entre los paises que comparten lineas, independiente de la proporcion de beneficios
sociales que reciba cada uno por la implementacion del plan. Este paradigma de asignacion
de costos y beneficios es utilizado en Estados Unidos [32] y ha sido implementado entre los
paises escandinavos [17].

3.6. Calculo de incentivos

3.6.1. Equilibrios de Nash

Para analizar los incentivos econémicos de cada estrategia se calculan los equilibrios de
Nash, donde se identifican los casos en el que los paises tendran incentivos para mantenerse.
Sin embargo, se modifica la definicion de los equilibrios para adaptarse al contexto estudiado,
dado que la construcciéon de una linea requiere de un acuerdo bilateral entre los paises que la
compartirdn. En consecuencia, se calculan solo para aquellas situaciones en que ningun pais
tenga incentivos de desconectarse.

La metodologia para el calculo de los equilibrios de Nash es la siguiente:

e Se calculan los beneficios totales de cada pais para cada uno de los casos de interconexion
de las estrategias.
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e Para cada caso, se compara el beneficio de cada pais con el beneficio que percibiria al
desconectar una linea entre sus limites.

e Si algiin pafs al desconectarse recauda mejores ganancias, el caso no es un equilibrio de
Nash. Al contrario, si ningiin pais se ve beneficiado al desconectar alguna de sus lineas,
el caso si corresponde a un equilibrio de Nash.

La figura [3.9)y la tabla [3.7] permite explicar a través de un ejemplo numérico la definicion
de equilibrio de Nash utilizada en este estudio. El modelo consiste en tres paises y tres lineas
candidatas para interconectar estos tltimos, resultando en ocho casos posibles de intercone-
xién (23, ya que se considera la interconexion como una alternativa binaria de expansion).
Cada caso de interconexion generara beneficios en cada nodo involucrado, los que se muestran
en la tabla 3.7

Figura 3.9: Modelo ejemplo de tres paises con tres lineas candidatas. Los distintos portafolios
de la tabla se leen de la forma (Ly,Lq,Ls3).

Portafolio | Beneficios pais 1 | Beneficios pais 2 | Beneficios pais 3

Tabla 3.7: Tabla de beneficios para el modelo de ejemplo de la figura En celeste estan
marcados los casos que corresponden a un equilibrio de Nash, segtn la definicién que se le
dio para este juego.

La tabla [3.7 muestra los beneficios que obtiene cada nodo en cada uno de los portafolios
de interconexion. Ademés, aquellos casos de interconexion que cumplen con la definicion de
equilibrio de Nash propuesta estan resaltados en color celeste. El portafolio (0,0,0) es un
equilibrio de Nash directo dada la definicion utilizada, ya que no hay lineas para desconec-
tar y ningun pais tendra incentivos para desviarse de ese estado. Sin embargo, (0,0,1) no
lo es, puesto que la interconexion le incurre en un costo al pais 2 y, por consiguiente, ten-
dra incentivos para desviarse nuevamente al portafolio sin interconexion. (0,1,0) y (1,0,0)
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si corresponden a equilibrios de Nash dado que en los dos casos ambos paises involucrados
perciben mayores beneficios al construir la linea.

Con la definicion tradicional utilizada para el calculo de equilibrios de Nash los portafolios
mencionados anteriormente no corresponderian a un equilibrio de Nash. Por ejemplo, en el
caso (0,1,0) el construir L; le genera mayores beneficios a todos los paises por lo que tendrian
incentivos para construir dicha linea y desviarse hacia ese portafolio. Sin embargo, como
la construccion de la linea involucra un acuerdo bilateral y, por lo tanto, cierto grado de
cooperacion, no se consideran estos casos para la definiciéon de equilibrio propuesta.

El portafolio (1,1,0) también corresponde a un equilibrio de Nash, aun cuando (1,0,0)
mejora la situacion del pais 2. Esto se debe a que dicho pais no tiene la opcion de desconectar
Lo por no encontrarse entre sus fronteras y como los pafses 1 y 3 obtienen el mayor beneficio
en este portafolio, se concluye que ningin pais tendria incentivos propios para desviarse del
plan.

3.6.2. Precio de la anarquia

El concepto de precio de la anarquia entrega un indicador de la pérdida de eficiencia por
no cooperar. Se calcula con la ecuacion [3.16] para cada caso que corresponda a un equilibrio de
Nash, lo cual permitira obtener el valor esperado de eficiencia de cada una de las estrategias.

Bene ficio;

PoA = i € Fquilibrio de Nash (3.16)

Bene ficiogptimo

La tabla muestra los precios de la anarquia del ejemplo de la figura [3.9] En este caso
particular, el portafolio con mayores beneficios resulté también ser un equilibrio de Nash,
por lo que el costo de ineficiencia por no cooperar en este ejemplo es cero. Sin embargo, esto
no siempre ocurre y existen juegos en los que no cooperar provoca un costo de ineficiencia
mayor a cero.

Portafolio | Precio de la anarquia

(0,0,0) 0%

(0,0,1) -

(0,1,0) 20 %

(1,0,0) 20 %

(0,1,1) -

(1,0,1) -

(1,1,0) 100 %

(1,1,1) -

Tabla 3.8: Tabla de los precios de la anarquia para el juego de ejemplo de la figura [3.9] Se
explicitan también los portafolios que no corresponden a un equilibrio de Nash, denotandolos
con un guiétn. En este caso, el caso que mayores beneficios entrega también corresponde un
equilibrio de Nash teniendo una eficiencia del 100 %
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3.6.3. Juegos cooperativos

El proceso para determinar una solucién estable para el juego cooperativo consiste en que
la asignacion de beneficios cumpla las tres restricciones de racionalidad. Para determinar
estas restricciones se utilizan los resultados obtenidos a través de la simulacién, donde estas
se evaltian con el caso que mayor beneficio econémico total entrega, lo cual prosigue de la
siguiente forma:

e Restriccion de racionalidad individual: se determina segin el beneficio que cada pais
obtiene al no participar de ningtn plan.

e Restriccion de racionalidad coalicional: para cada subcoalicion, se examina cada uno de
los casos donde esta se forme acotando después la restriccion por el caso que entregue
un mayor beneficio.

e Restricciéon de racionalidad colectiva: queda acotada por el beneficio mayor que corres-
ponda a los casos que agrupen a la gran coalicion.

En el ejemplo de la figura las restricciones de racionalidad se definen cuantificando el
minimo beneficio que las distintas subcoaliciones estaran dispuestas a recibir. Esto se observa

en la tabla [3.9}

Coalicién | Beneficio
{1} 0
{2} 0
{3} 0

{12} 20
(1,3} 50
2,3} 10
{1,2,3} 100

Tabla 3.9: Tabla ejemplo cooperativo

Con estos valores las restricciones de racionalidad quedan descritas de la siguiente forma:
e Restricciones de racionalidad individual:

v(1) >0 v(2) >0 v(3) >0 (3.17)

e Restricciones de racionalidad de coalicién:

v(1) +v(2) > 20 (3.18)
v(1) +v(3) > 50 (3.19)
v(2) +v(3) > 10 (3.20)
(3.21)
e Restriccion de racionalidad colectivas
v(1) +v(2) + v(3) > 100 (3.22)
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Con las restricciones definidas, se procede a verificar el cumplimiento de estas para cada una
de las estrategias de asignacion de costoﬂ y comprobar la existencia de un nticleo estable
para el juego cooperativo. Con todos los resultados determinados se procedera a comparar
ambos enfoques de teoria de juegos donde podrian ocurrir las siguientes tres situaciones:

e La estrategia tiene un ntucleo estable y ademas el caso 6ptimo es un equilibrio de Nash.
e La estrategia tiene un ntcleo estable, pero el caso 6ptimo no es un equilibrio de Nash.

e La estrategia no tiene un ntcleo estable y el caso éptimo no es un equilibrio de Nash.

2La aplicacion de esta metodologia utilizada con los resultados de este estudio se detalla en el apéndice C
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Capitulo 4

Resultados, analisis y discusion

4.1. Resultados y analisis

Los resultados del modelo de simulacién] permitieron calcular los beneficios sociales y
de transmision, los cuales, a su vez, posibilitaron ejecutar las estrategias de asignacion de
costos?} A partir de estos resultados, se presentara una mirada global de los resultados de las
estrategias priorizando el analisis detallado de cada una.

La figura muestra un grafico de barras que indica el namero de equilibrios de Nash
por estrategia, dando un indicador de la estabilidad de cada una. Sin embargo, esto no es
un indicador de la eficiencia de estas, lo cual se puede determinar utilizando el concepto de
precio de la anarquia.

La figura por su parte, presenta el beneficio méximo que se puede obtener en cada
estrategia desde un punto de vista competitivo donde no existe coordinaciéon entre las partes.
Esto quiere decir que para cada estrategia, se busca entre todos los equilibrios de Nash aquel
portafolio que entrega un beneficio total més alto. Para ambas figuras, se destaca los puntos
méximos entre todas las estrategias.

1Los valores obtenidos para el caso sin interconexién son muy similares a los valores reales, particularmente
los valores de costo marginal promedio para cada pais. Esto altimo da cuenta de la confiabilidad del modelo
y de los resultados posteriores que entrega. Estos valores se muestran en el apéndice A

2El detalle de los resultados de cada estrategia se encuentra en el apéndice B.
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Casos equilibrios de Nash

14
12

10

11 11
10
7 7
1
6 5
4
2
0

Estrategial Estrategia? Estrategia3 Estrategiad EstrategiaS Estrategia® Estrategia 7

N°® de casos
[= 2]

Figura 4.1: Ntamero de casos que resultaron equilibrios de Nash en las distintas estrategias
de locacion de costos y beneficios utilizadas. Remarcados estan los casos de las estrategias 4
y 5 que presentan la mayor cantidad de equilibrios de Nash.

Maximo beneficio total siendo equilibrio de Nash

5500,00

$430,00 | s3a4 05 5305 27 5408,26 $410,22 $410,22
5400,00

$439,67

235000 $338,27
& $300,00
5350,00
$200,00
5150,00
5100,00
550,00
50,00

Estrategial Estrategia2 Estrategia3 Estrategiad EstrategiaS Estrategia® Estrategia 7

MMU

Figura 4.2: Se presentan los maximos beneficios totales correspondientes a una solucion de
Nash entre los casos de estudio. Se destaca la estrategia 5, ya que corresponde al valor mas
alto entre las distintas estrategias con un beneficio total de MMUSS$ /ano 439,67.

Finalmente, la figura[f.3|es un analogo de la figura[4.2] con la excepcion de que se muestran
los minimos beneficios totales para cada estrategia. Esto es importante dado que desde un
enfoque competitivo no siempre se alcanzara la soluciéon 6ptima en términos de beneficios
totales. Un equilibrio de Nash solo indica que ningin jugador tendra incentivos de salirse del
estado de equilibrio, incluso sabiendo las decisiones que tomaron los demas jugadores. Por lo
tanto, no necesariamente se alcanzara el mejor equilibrio dado la falta de coordinacién, ya
que cualquiera de los equilibrios determinados es igual de factible.
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Minimo beneficio total siendo equilibrio de Nash

58,17 58,17 58,17

MMUSS

58,00

56,00

$4,00 §3.20 $3,20 $3.20 $3.20
i i 11
50,00

Estrategial Estrategia? Estrategia3 Estrategiad EstrategiaS Estrategia® Estrategia 7

Figura 4.3: Se presentan los minimos beneficios sociales que son soluciones de Nash entre
los distintos casos de interconexion. Desde un punto de vista competitivo y no cooperativo,
cualquier solucién de Nash es igual de factible a ocurrir dada la falta de coordinacién entre
los paises para alcanzar el valor mas alto. Se destacan aquellas estrategias que alcanzan los
valores mas bajo entre las siete escogidas.

La figura[4.4]es la representacion grafica del plan con el beneficio total mas alto, al cual se le
denominara caso 6ptimo para los analisis posteriores. Como se puede observar, se demuestra
que la linea 3 entre Chile y Bolivia no se construye, porque no genera un beneficio adicional
y no es conveniente incluirla en la gran coalicién. El beneficio total que se obtiene de este
portafolio alcanza un valor de 442,63 MMUS$/afio.

442,63
MMUSS/afio

Figura 4.4: Representacion grafica del caso 6ptimo. No se construye la linea 3, pero de todas
maneras involucra a los 4 paises. El beneficio alcanzado en este caso es de MMUS$/ano 442,63
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4.1.1. Estrategia 1

Si bien la estrategia 1 ofrece un mecanismo solidario para la reparticiéon tanto de los
costos como de los beneficios, tiene pocos equilibrios de Nash en relacion al resto de las
estrategias (véase figura , porque perjudica en mayor medida a los mas beneficiados en
términos sociales obligandolos a pagar gran parte los costos totales de los distintos planes de
interconexion. Por ejemplo: Pertu y Chile obtienen altos beneficios en algunos portafolios de
interconexion. Esto provoca que descarten otros casos que involucren lineas que, a pesar de
traerles beneficios sociales, los obligue a incurrir en altos costos de transmision.

Dado el modelo para el caso de estudio, se deja como supuesto que los equilibrios de
Nash tienen las mismas probabilidades de suceder. Por lo tanto, existen algunos casos donde
el precio de la anarquia adquiere relevancia: el equilibrio de Nash con mayores beneficios,
el equilibrio con menores beneficios y el promedio entre las pérdidas de eficiencia. Los dos
primeros indicadores permitiran fijar cotas para el costo de ineficiencia, estableciendo un
méximo y un minimo a perder por no coordinarse, mientras que el tltimo anélisis entregara
un valor esperado para el precio de la anarquia de dicha estrategia. Por tltimo, en el anélisis
de pérdida de eficiencia para esta y las demas estrategias no se toma en cuenta el equilibrio
de Nash de status quo, dado que no entrega beneficio alguno y no es relevante para el anélisis.

La figura muestra una grafica de la ineficiencia de esta estrategia por no coordinarse.
La cota inferior y superior se obtiene a través de las ecuaciones [1.1] y [1.2) respectivamente,
mientras que el tercer indicador es el promedio aritmético entre la pérdida de eficiencia de
todos los equilibrios de Nash.

B . . min
PoA,.ip, = enej"’l‘cwl i € Equilibrio de Nash (4.1)
Bene ficiogptimo
B 1,1 m(lm
PoA,ur = ene]'cl'cwl i € Equilibrio de Nash (4.2)
Bene ficiogptimo
2% 39% 89%

100 %

Figura 4.5: Siendo el 100% el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 1 tiene una pérdida
de eficiencia maxima de 98 % y puede alcanzar un maximo de 89 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 39 %.

En esta estrategia existe un portafolio con un bajo precio de la anarquia resultando como
cota superior un 89 % de eficiencia, sin embargo la cota inferior tiene un alto costo por no
cooperar, alcanzando un 98 %. El valor promedio conllevo que esta estrategia tenga un 39 %
de eficiencia. Considerando la equiprobabilidad mencionada, este valor promedio es también
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el valor esperado para el precio de la anarquia, por lo que se espera que esta estrategia pierda
el 61 % de los beneficios potenciales por falta de coordinacion.

Finalmente, en esta estrategia el caso 6ptimo (véase figura|d.2|) no tiene un nicleo estable y,
ademaés, no es un equilibrio de Nash. En consecuencia, no existen incentivos para alcanzarlo.

4.1.2. Estrategia 2

Es la tercera estrategia con més equilibrios de Nash. A diferencia de la primera estrategia,
los més beneficiados solo se ven indirectamente perjudicados, ya que no tienen que costear
gran parte de los gastos de los proyectos, sino que simplemente reciben menores beneficios de
transmision. Esto provoca que estos paises tengan incentivos a participar en otros planes. En
contraparte, esta opcion genera que aquellos paises que en la otra estrategia se veian bene-
ficiados por la reparticiéon separada de costos y beneficios de transmision, perciben menores
ingresos que antes (como ocurre con Bolivia y Argentina).

Para el analisis de la eficiencia de esta estrategia se calcularon las cotas superior e inferior
para el precio de anarquia y el valor esperado para el costo de ineficiencia. La figura es la
representacion de la eficiencia de esta estrategia obteniendo valores ligeramente distintos a
la anterior. Se mantiene la cota superior y se reduce la cota inferior, lo cual se infiere de las
figuras y donde la primera muestra valores cercanos para el caso del beneficio méximo
y la segunda indica una diferencia para el caso del minimo. Esta dispersiéon genera también
que el costo de ineficiencia aumente a un 67 %.

1% 33% 89%

100%

Figura 4.6: Siendo el 100 % el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 2 tiene una pérdida
de eficiencia méaxima de 99 % y puede alcanzar un maximo de 89 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 33 %.

El caso 6ptimo de esta estrategia no tiene un ntucleo estable al no cumplir con todas las
restricciones de racionalidad ni tampoco es un equilibrio de Nash como se deduce de las
figuras[4.2] y [4.6], por lo tanto, en esta estrategia no existe ningin incentivo para implementar
este plan.
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4.1.3. Estrategia 3

En el caso de la estrategia 3 se observan 7 equilibrios de Nash. Al acotar la asignacion
de costos y beneficios de transmisién solo entre paises que comparten linea, genera que
aquellos que se ven mas beneficiados por las interconexiones puedan recibir una mayor parte
del beneficio que en la estrategia 1 no percibian y no tengan que costear lineas que no se
encuentran entre sus limites. Esto les genera mayores incentivos de mantenerse en planes que
les entreguen beneficios altos, pero no le signifiquen un mayor desembolso de recursos para
costear los planes.

Como se puede comprobar en la figura[4.7, hay un cambio significativo entre los precios de
la anarquia de esta estrategia con respecto a las dos anteriores. La cota superior corresponde
a 92% de eficiencia mientras que la cota inferior a un 2%. Ademas, el valor esperado de
eficiencia alcanza un 60 %, con lo cual se concluye que esta estrategia es mas eficiente que las
dos anteriores.

2% 60% 92%

0% 100%

Figura 4.7: Siendo el 100% el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 3 tiene una pérdida
de eficiencia maxima de 98 % y puede alcanzar un méaximo de 92 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 60 %.

En esta estrategia, no existe un ntucleo estable para el juego cooperativo ni tampoco el
caso Optimo es un equilibrio de Nash. Por lo tanto, nuevamente no existen incentivos para
alcanzar este plan.

4.1.4. Estrategia 4

Esta estrategia es la que tiene mayor cantidad de equilibrios de Nash: 11 en total. Como
en la estrategia 2, la actual estrategia evita que los paises mas beneficiados incurran en la
mayor parte del costo de las lineas y solo perciban una menor parte de los beneficios netos
de transmision. Al eliminar el castigo de costear la mayor parte de la linea, los incentivos
aumentan e incrementa el nimero de planes donde los paises tiendan a mantenerse.

La figura[4.§ muestra un incremento en una unidad porcentual de la cota superior respecto
a la estrategia 3 y es la mayor entre todas las estrategias estudiadas hasta el momento, pero
al mismo tiempo aumenta la brecha con la cota inferior obteniendo un valor minimo de precio
de anarquia de un 1%. El valor esperado disminuye en comparacion a la estrategia anterior
resultando en un precio de anarquia del 55 %, provocado principalmente por el incremento
del ntmero de equilibrios y el aumento de la cota inferior mencionado anteriormente.
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1% 55% 93%

100%

Figura 4.8: Siendo el 100 % el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 4 tiene una pérdida
de eficiencia maxima de 99 % y puede alcanzar un maximo de 93 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 55 %.

La estrategia 4 no ofrece un niicleo estable en términos cooperativos, por lo tanto no
existen incentivos desde este punto de vista para conformar la gran coalicion. Ademas, como
el caso 6ptimo tampoco es un equilibrio de Nash esta estrategia no genera incentivos de
ningtn tipo para lograr una interconexiéon que incluya a los 4 paises.

4.1.5. Estrategia 5

En primer lugar, la estrategia 5 cuenta con 7 casos que resultan en equilibrios de Nash.
En segundo lugar, cuenta con el méximo beneficio entre los equilibrios de Nash de todas las
estrategias y también cuenta con el valor mas alto entre los minimos beneficios expresados

en la figura

Por un lado, como se observa en la figura los resultados de esta estrategia elevan la
cota superior hasta casi el 100 % generando que el comportamiento competitivo por parte de
los paises pueda resultar en una eficiencia de 99 %. Por otro lado, el valor esperado para el
precio de anarquia alcanza un 62 %.

2% 62% 99%

0% 100%

Figura 4.9: Siendo el 100 % el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 5 tiene una pérdida
de eficiencia méaxima de 98 % y puede alcanzar un maximo de 99 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 62 %.

En esta estrategia no existe un ntcleo estable y el caso 6ptimo no corresponde a un
equilibrio de Nash, por lo tanto, no hay incentivos para alcanzar el plan 6ptimo.
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4.1.6. Estrategia 6

La estrategia 6 presenta 11 equilibrios de Nash, compartiendo con la estrategia 4 el maximo
entre las 7 en estudio. Por los mismos motivos que en las estrategias que asignan los beneficios
netos, el incremento de los equilibrios de Nash radica en que no se castiga a aquellos mas
beneficiados con las construcciones de linea obligandolos a pagar una mayor parte de su costo,
sino que solamente reciben menor beneficio neto por la congestion de dicha linea.

La figura indica que se reduce la cota superior en comparacion a la estrategia 5 y que
también baja la eficiencia del peor caso a un 1%. Ademaés, se observa un valor esperado del
precio de anarquia de 46 %.

1% 46% 93%

Figura 4.10: Siendo el 100 % el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 6 tiene una pérdida
de eficiencia maxima de 99 % y puede alcanzar un maximo de 93 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 46 %.

Finalmente, ademéas de no existir incentivos desde el punto de vista competitivo para el
caso 6ptimo, tampoco existe un nucleo estable desde el enfoque cooperativo. Por lo tanto, en
la estrategia 6 no hay incentivos de alcanzar el plan 6ptimo de interconexion.

4.1.7. Estrategia 7

Esta estrategia es la que presenta la menor cantidad de equilibrios de Nash entre todas
las estrategias estudiadas: solo cinco equilibrios incluyendo el portafolio de status quo. La
naturaleza de la asignacion de costos y beneficios de esta, reduce los incentivos de los paises
para mantenerse en los distintos planes de interconexion. Ademads, como se aprecia en la
figura[d.2] esta estrategia presenta el menor de los méaximos beneficios y la figura [4.3] muestra
que comparte el menor de los minimos beneficios.

En primer lugar, de la figura se desprende que lo méximo que puede aspirar esta
estrategia es una eficiencia del 76 %, siendo 13 puntos porcentuales méas bajo que la menor
cota superior entre las demas estrategias. En segundo lugar, la estrategia cuenta con una
cota inferior de 1%, por lo que ademas comparte el valor méas bajo de eficiencia en el peor
caso. En dltimo lugar, a pesar de lo anterior, el valor esperado para el precio de la anarquia
en esta estrategia no es el peor entre las seis anteriores. El promedio corresponde a un 43 %
de eficiencia ubicandose por encima de las estrategias 1 y 2.

Esta es la tnica estrategia, entre las estudiadas, en la que existe un ntcleo estable desde
el punto de vista cooperativo, presentando incentivos para conformar la gran coaliciéon. Por
lo tanto, en el caso de que exista una coordinacién y negociacion entre los distintos paises,
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1% 43% 76%

0% 100%

Figura 4.11: Siendo el 100 % el beneficio del caso 6ptimo, la estrategia 7 tiene una pérdida
de eficiencia méaxima de 99 % y puede alcanzar un maximo de 76 % de eficiencia respecto al
optimo. El promedio de eficiencia para esta estrategia corresponde al 43 %.

si se utiliza esta estrategia es posible alcanzar un acuerdo para implementar el plan donde
se forma la gran coalicién para obtener asi el portafolio de interconexiéon 6ptimo entre todos
los planes. En contraparte, el caso éptimo no es un equilibrio de Nash, por lo que deja de
manifiesto una diferencia entre los incentivos cooperativos y competitivos.

4.2. Discusion

Uno de los puntos a destacar del estudio, y que impacta posteriormente en los resultados
finales, es el tamano de las lineas a construir. Existen algunas lineas que por su tamano
generan un gran impacto en los beneficios sociales y, por lo tanto, en la eficiencia de las
estrategias escogidas. En la seccién 3.3 se menciond que el tamano de las lineas se define
calculando el 6ptimo de inversion y definiendo capacidades cercanas a este 6ptimo para los
proyectos a estudiar. Asi, se obtienen lineas de poca capacidad donde su construcciéon no
genera mayores transferencias entre paises, repercutiendo esto en que no exista variacion de
sus costos marginales y, en consecuencia, en sus beneficios sociales. Situaciones como esta
ocurren para las lineas Chile-Bolivia y Bolivia-Perti, donde la similitud del parque generador
de Bolivia con Pert, y la diferencia de tamano entre los sistemas de estos dos paises, provoca
que se prefiera conectar a Chile y Pert para aprovechar de mejor manera la complementarie-
dad de ambos. Por el contrario, en aquellas lineas donde el valor 6ptimo representa una alta
capacidad, los planes de construccion genera grandes cambios en los costos marginales de los
paises involucrados y, por consiguiente, una variacion significativa en sus beneficios sociales.

Respecto a los beneficios dados por la interconexién, hay una tendencia clara donde Chile
y Perti son los grandes ganadores de este proyecto y, en menor medida, Argentina pero, aun
asf recibiendo grandes beneficios. Peri es el principal exportador percibiendo aumentos en los
beneficios de los generadores (en desmedro de los consumidores), mientras que Chile y Argen-
tina importan energia a un menor precio mejorando los beneficios de sus consumidores (en
desmedro de las generadoras de estos paises). De todas formas, el balance entre los beneficios
de dichos agentes es positivo, existiendo un beneficio social producto de la interconexion.

El caso de Bolivia presenta otras caracteristicas, dado que percibe beneficios sociales
considerablemente menores al de sus vecinos. Esto se da principalmente por lo reducido
de su sistema eléctrico, tanto en generaciéon como en demanda, teniendo menos recursos para
ofrecer a la interconexion. Por ejemplo, la demanda punta del sistema de Argentina es mas de
diez veces superior que la demanda punta del sistema de Bolivia. Por dltimo, en términos de
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oferta energética, Bolivia compite directamente con Perii, donde este sextuplica la capacidad
instalada del primero generando una ventaja comparativa para Pert que afecta de forma
negativa las posibilidades de Bolivia en esta interconexiéon multilateral.

Los bajos beneficios que percibe Bolivia trae como consecuencia una distorsion en la asig-
nacion de costos y beneficios en aquellas estrategias que lo socializan, afectando de forma
negativa los incentivos de todos los paises. Sin embargo, Bolivia si tiene una oportunidad in-
terconectandose con Argentina puesto que, al no existir una frontera directa entre este tltimo
y Pert, la competencia mencionada dependeria exclusivamente de la decisiéon de interconec-
tar Chile y Pert y una consiguiente construcciéon de la linea entre Chile y Argentina. Por lo
tanto, Argentina, al interconectarse con Bolivia, tiene la posibilidad de recibir directamente
los beneficios de la energia flexible del gas a bajos precios sin depender de terceros.

Si bien en Bolivia existe un fuerte subsidio a los precios del gas y esta tecnologia representa
dos tercios de la matriz energética de dicho pais, no es suficiente para ejercer un poder de
mercado suficiente para que los deméas paises se sientan atraidos a realizar una inversion de
interconexion para aprovechar estos precios. Incluso asumiendo que Bolivia accede a vender la
generacion de gas subsidiado, las demas naciones optan por otros planes de interconexion. Es
importante destacar que Perti cuenta con una alta capacidad instalada de embalse que com-
plementa las oportunidades del gas, tecnologia que equipara las posibilidades de competencia
a pesar de los precios subsidiados del gas de Bolivia.

Los incentivos de los distintos paises cambian y se ven afectados segin la estrategia utili-
zada. En la tabla [4.1] se muestra un resumen de los resultados més importantes del estudio en
cuanto a incentivos y eficiencia. Asi, en aquellas donde los costos y beneficios de transmision
son sociabilizados, las naciones que perciben menores beneficios sociales son los que obtienen
mayores incentivos a participar de los planes. Sin embargo, dada la naturaleza de este tipo
de asignacion, la distribucion provoca que algunos paises tengan incentivos a desviarse a un
caso donde reciben pocos beneficios sociales y, asi, recibir la mayor parte de los beneficios
que generan los planes de transmision. Esto genera la creacion de incentivos perversos en
algunos paises que a la larga perjudican la eficiencia de este tipo de estrategias como indican

las figuras [4.5 y

Incentivos Eficencia
Estrategia | Eq. de Nash | Ntcleo | Cota sup. | Cota inf. | Valor esperado
1 6 Inestable 89% 2% 39%
2 10 Inestable 89 % 1% 33%
3 7 Inestable 92 % 2% 60 %
4 11 Inestable 93 % 1% 55 %
5 7 Inestable 99 % 2% 62 %
6 11 Inestable 93 % 1% 46 %
7 5 Estable 76 % 2% 43 %

Tabla 4.1: Tabla resumen con los resultados més importantes del estudio.
Las estrategias que asignan los costos y beneficios entre los paises que comparten linea

resultaron ser més eficientes, aumentando los incentivos de mantenerse en los planes y au-
mentando beneficios totales esperados. Asimismo, en dichas estrategias la asignaciéon busca
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beneficiar en mayor medida a aquel que se ve menos beneficiado en términos sociales equipa-
rando las ganancias y generando incentivos a dicho pais a mantenerse en el plan, sin castigar
al mas beneficiado. Las estrategias 3, 4, 5 y 6 son las que contemplan este tipo de asignacion,
las cuales resultaron ser las méas eficientes en términos competitivos (véase figuras ,

9]y [£10).

Aquellas estrategias que reparten los beneficios netos de transmision presentan mayor
cantidad de equilibrios de Nash, pero una eficiencia menor. En contraste, con una menor
cantidad de equilibrios, las estrategias que reparten beneficios y costos por separado entregan
un valor esperado y una cota superior en el precio de la anarquia mas elevada. Existe un punto
importante, entonces, en esta comparacion: un mayor ntumero de equilibrios de Nash afecta
directamente en la eficiencia, dado que aumenta la dispersiéon de los valores en el precio de
la anarquia. Como se asumi6 equiprobabilidad en alcanzar los distintos equilibrios, tener un
mayor niumero de estos perjudica en términos de costos de ineficiencia. El resultado cambiaria
en el caso que se le dé mayor peso probabilistico a aquellos planes que siendo equilibrio de
Nash perciben mayores beneficios totales. En el caso de las estrategias 3 y 5 que reparten los
costos y beneficios por separado, se da otra situacion ademés de contar con menor dispersion
entre los equilibrios: estos ultimos se agrupan en los casos de altos beneficios sociales. Por
lo tanto, si ya la dispersion era baja, los altos beneficios solo generan que se incremente la
eficiencia de las estrategias. Se puede determinar, entonces, que el nimero de equilibrios no
es un factor determinante a la hora de evaluar eficiencia e incluso puede disminuir esta tultima
si existen valores bajos que reduzcan el valor esperado.

Alcanzar equilibrios en términos cooperativos o competitivos guardan una distancia sig-
nificativa, ocasionado por el comportamiento de los involucrados y las decisiones que pueden
tomar. La estrategia 7 resulté ser la que menos réditos en equilibrios competitivos guarda,
teniendo la menor cantidad de equilibrios, la cota superior méas baja y un bajo nivel de eficien-
cia. Aun asi, esta es la tinica que cumple con las restricciones de racionalidad para alcanzar
un nicleo estable reforzando la distincién entre incentivos cooperativos y competitivos. El
punto crucial en el enfoque cooperativo es el hecho de que cada uno de los paises conoce la
existencia de situaciones en las que puede recibir mayores beneficios individuales, pero en-
tienden que alcanzar esos estados puede ser inconveniente para los demés, ocasionando que
no sea factible alcanzar dicho estado al negociar. Esta situacién no se contempla en el caso
competitivo, dado que, producto de los incentivos egoistas, ocurre que, aun con la existencia
de un nicleo estable, algunos paises no verian satisfechas sus pretensiones desde este enfoque.
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Conclusion

A través de un modelo de simulacion de la operacion eléctrica de Argentina, Bolivia, Chi-
le y Pert se estudiaron los incentivos econémicos que existen para varias configuraciones
de interconexion multilateral entre estos 4 paises. Se establecieron 5 lineas candidatas que
daban un total de 32 planes de interconexiéon. Estos permitieron evaluar diferentes formas
de asignar los costos y beneficios estudiando los incentivos econdémicos, tanto competitivos
como cooperativos, y la eficiencia de estas estrategias en el enfoque competitivo. Se contras-
to las diferencias entre el enfoque competitivo con el cooperativo, donde la estrategia con
menor eficiencia en términos competitivos resulté ser la tnica que contemplaba incentivos
cooperativos para concretar el plan 6ptimo.

En primer lugar, aquellas estrategias que tendian a socializar la asignaciéon de costos y
beneficios eran poco eficientes demostrando no ser un mecanismo confiable para la imple-
mentacion de politicas. En segundo lugar, la eficiencia de una estrategia no esta garantizada
por la cantidad de equilibrios, sino por la dispersion de estos y su concentraciéon en planes
con beneficios altos.

Sin embargo, la conclusiéon méas importante a la que se llega es que el precio de la anarquia
para el contexto estudiado es estrictamente mayor a cero, generando asi la necesidad de pro-
mover la cooperacion entre paises para alcanzar beneficios sociales mas altos. Una manera de
facilitarlo podria mediante la creaciéon de un organismo supranacional en la region dedicado a
impulsar la coordinacion de proyectos energéticos entre paises. Con esto se podria disminuir
el riesgo de incurrir en ineficiencias econémicas al no cooperar. Es importante mencionar
también que, en este contexto de cooperacion, se demostrdé que es posible establecer meca-
nismos de peajes (que reflejen los costos de inversion de transmision menos las respectivas
rentas de congestion para una linea especifica) de muy sencilla implementacion, donde cada
linea se remunere solamente mediante pagos provenientes de los dos paises de sus extremos.
Esta mecanismo sencillo permitiria disminuir los esfuerzos de la coordinaciéon e incentivar
la participacion de todos los paises miembros en el plan de expansion comin (i.e. nicleo
estable).

Dado el contexto especifico de esta investigacion, se modifico el calculo de equilibrio de
Nash, donde la implicaciéon de acuerdos bilaterales para la construcciéon de una nueva linea
bloquea esta posibilidad en la determinacién de equilibrios y solo se consideran aquellas
decisiones unilaterales por cada pais. Se trata de una modificacién novedosa que no aparece
en investigaciones anteriores. Lo que si tratan otras investigaciones es la teoria de juegos
enfocada en sistemas eléctricos como se puede ver en [15] y [19]. Sin embargo, a diferencia de
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estas, en este estudio se abordé una comparacion utilizando paralelamente los dos enfoques
de teoria de juegos existentes, relacionandolos de modo de destacar las diferencias que existen
entre la cooperacion y la competencia.

Ademés, se incluy6 el concepto de precio de anarquia para el estudio de eficiencia de
las distintas estrategias, concepto que si bien fue utilizado en otras investigaciones como se
menciona en [34] este estaba restringido a mercados desregulados que utilizan las subastas
de energia como método de fijacién de precios. En este trabajo se abordaron mercados de
costos auditados, cuyos paises conservan intereses politicos y econémicos conflictivos entre
ellos, obligando a buscar alternativas en las asignaciones y complejizando el estudio de los
incentivos. Por lo mismo, se combinaron distintos conceptos que en estudios anteriores se
hacian separadamente (véase [36] y [35]) para calcular el mejor y peor caso del precio de
la anarquia en conjunto, facilitando el anélisis de eficiencia. Luego se agregé el concepto de
valor esperado de eficiencia que no se habia realizado anteriormente.

Trabajo futuro

Si bien en este estudio se abord¢ la tematica de conexiones internacionales y se analizaron
los incentivos de los paises como un conjunto, los conceptos abarcados pueden ser facilmente
extendidos a otros ambitos. Por ejemplo, se pueden analizar los incentivos de los distintos
agentes privados de un solo mercado energético, y asi definir la locaciéon de proyectos de
generacion o la instalacion de proyectos de una cierta tecnologia. Otra aplicacion es el estudio
de la eventual interaccion entre generadores con otros agentes del mercado (consumidores,
transmisores, autoridad, etc.), pudiendo esta provocar la aparicion de intereses divergentes
que hacen necesario implementar un analisis similar al utilizado en esta investigacién. Por
lo tanto, en el estudio de la implementacién de ciertas politicas y su efecto en el mercado
y en sus participantes, esta metodologia puede ayudar a mejorar la toma de decisiones o la
anticipacion de ciertos escenarios dados por el comportamiento de los integrantes del mercado.

Por ultimo, hay ciertos elementos que se pueden incorporar al estudio:

e Extenderlo a una inversion privada para los proyectos de transmisiéon aproxima el pro-
blema a la realidad (la inversion publica es escasa en la region), por lo que la asignacion
de los beneficios y costos de transmisién deben ser estudiados incorporando este nuevo
agente a la investigacion.

e Es deseable estudiar distintos tipos de tarificacion de forma de no perjudicar a los
distintos agentes de los paises; por ejemplo, en un pais exportador, los consumidores de
este ven un incremento en los precios de la energia que, si bien se ven compensados por
un aumento en los beneficios de los generadores, puede traer problemas en conceptos
de incentivos internos.

e No es factible que Bolivia exporte su energia a precios subsidiados, por lo que incor-
porar algin tipo de sensibilidad al modelo donde los precios del gas boliviano sean
distintos para el consumo interno y para la exportacion, puede aportar mas elementos
modificando los resultados del presente estudio.

e Se podria incluir en el analisis los posibles beneficios ambientales tanto a nivel regional
como local e integrarlos en la evaluaciéon de incentivos.

e Incorporar una expansion multianual de la oferta de generacion podria medir la inter-
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dependencia que existe entre la inversiéon de transmisiéon y generacion en los sistemas
eléctricos, evaluando aquellos portafolios que promueven la instalacion de nuevos por-
yectos de generacion.

En orden de estudiar los efectos dentro del equilibrio cooperativo del sistema, se podrian
agregar las interconexiones ya existentes con otros paises de la regién, como el caso de
Argentina con Brasil, Paraguay y Uruguay o el caso de Perti con Ecuador; sin embargo,
habria que tomar en cuenta las grandes distancias que existen entre dichas intercone-
xiones y las que se proponen en este estudio, ya que es probable que dicha distancia no
afecte en mayor medida los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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Apéndice A

Costos marginales promedios resultantes
del modelo de simulaciéon

Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE B0

1 0 ] 0 0 0 5 56,1 | % 682 (5 98 |5 128

2 0 ] 0 0 1 5 55,6 | % 6L1(5 98 |5 60,2

3 0 ] 0 1 0 5 56,1 | % 682 (5 98 |5 12,2

4 0 ] 0 1 1 5 55,6 | % 6L1(5 1065 37.3

5 0 ] 1 0 0 5 56,1 | % 682 (5 98 |5 15,1

] 0 ] 1 0 1 5 55,6 | % 6L1(5 98 |5 60,2

7 0 ] 1 1 0 5 56,1 | % 682 (5 98 |5 124

B 0 ] 1 1 1 5 55,6 | % 6L1(5 1065 52,7

9 0 1 0 0 0 5 400 | 5 654 (5 3425 128
10 0 1 0 0 1 5 400 | 5 584 (5 3425 57,5
11 0 1 0 1 0 5 400 | 5 654 (5 3265 20,0
12 0 1 0 1 1 5 400 | 5 584 (5 3425 446
13 0 1 1 0 0 5 400 | 5 654 (5 3425 15,1
14 0 1 1 0 1 5 400 | 5 584 (5 3425 57.4
15 0 1 1 1 0 5 400 | 5 654 (5 3265 20,1
16 0 1 1 1 1 5 400 | 5 584 (5 3425 46,3
17 1 ] 0 0 0 5 583 |5 59.3 (5 98 |5 128
18 1 ] 0 0 1 5 56,8 | 5 578 (5 98 |5 57,1
15 1 ] 0 1 0 5 583 |5 59.3 (5 98 |5 12,2
20 1 ] 0 1 1 5 56,8 | 5 578 (5 1065 39.8
21 1 ] 1 0 0 5 583 |5 59.3 (5 98 |5 15,1
22 1 ] 1 0 1 5 56,8 | 5 578 (5 98 |5 57,2
23 1 ] 1 1 0 5 583 |5 59.3 (5 98 |5 124
24 1 ] 1 1 1 5 56,8 | 5 578 (5 1065 56,0
25 1 1 0 0 0 5 418 | 5 48,0 | 5 3425 128
26 1 1 0 0 1 5 418 | 5 48,0 | 5 3425 47.4
27 1 1 0 1 0 5 418 | 5 48,0 | 5 3265 20,0
28 1 1 0 1 1 5 4205 48,0 | 5 3505 41,3
29 1 1 1 0 0 5 418 | 5 48,0 | 5 3425 15,1
30 1 1 1 0 1 5 418 | 5 48,0 | 5 3425 47.5
31 1 1 1 1 0 5 418 | 5 48,0 | 5 3265 20,1
32 1 1 1 1 1 5 4205 48,0 | 5 350 [ 5 43,1

Figura A.1: Resultados de los costos marginales promedios anuales en MWh/US$ para cada
uno de los planes de interconexioén en cada uno de los paises.
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Apéndice B

Resultados de las estrategias

[
4]

45,39 37,79 151,592 174,52
a7s 88,54 16614 A7=8
4735 4122 126.64 136.63
ad.03 gd.05 174.0d 10021

(oA ]
]

L)
1

Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE BO
1 1] 1] 1] 1] 1] 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0 0 1 3.54 3.23 0.00 5,02
3 0 0 0 1 n 0.00 0.00 0.00 -1.32
4 0 0 0 1 1 .21 5,78 2043 12,50
5 1] 1] 1 1] 1] 3,98 0,00 0,00 -0,37
G 0 0 1 0 1 3.96 3.76 0.00 o366
[ 0 0 1 1 n 4.9 0.00 0.00 -Z,30
g 0 0 1 1 1 4.43 4,54 3285 3751
3 1] 1 1] 1] 1] 140,65 0,00 135,54 0,00
10 0 1 0 0 1 7482 36.41 173.84 4893
1l 0 1 0 1 0 G7.dq 0.00 140,33 132.32
12 0 1 0 1 1 7335 122.08 165.50 36,33
13 1] 1 1 1] 1] 5,44 0,00 165,50 104,04
14 0 1 1 0 1 7475 38.03 173.54 48,90
15 0 1 1 1 0 G7.33 0.00 140,70 134.51
16 0 1 1 1 1 7341 120.83 168,75 38,20
17 1 1] 1] 1] 1] 215 2,33 0,00 0,00
15 1 0 0 0 1 5,37 13.31 0.00 28.91
13 1 0 0 1 n 0.03 -0.23 0.00 .05
20 1 0 0 1 1 3.43 .41 o466 6,37
21 1 1] 1 1] 1] 0,51 1.26 0,00 3,80
22 1 0 1 0 1 5.23 13,16 0.00 28.82
23 1 0 1 1 n -017 -0.72 0.00 .26
2 1 0 1 1 1 3.43 16,15 2845 25,08
25 1 1 1] 1] 1] 114,35 12117 172,76 0,00
26 1 1 0 0 1 g7.63 88,43 166.37 713
27 1 1 0 1 0 47,91 41,10 126.83 135.25
28 1 1 0 1 1 gz.30 82,72 173,36 103,65
1 1 1 1] 1]
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0
1 1 1 1 1

(]
[+

Figura B.1: Reslutados para la estrategia 1. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso 6ptimo en azul
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Caso CL-aR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE BO

1 ] ] ] ] n 0.00 0.00 0.00 0.00
z ] ] ] ] 1 2,76 2.21 .00 oo.82
3 1] 1] 1] 1 n 0.00 0.00 0.00 -1.32
i 1] 1] 1] 1 1 5.93 6,03 42,55 24,37
5 ] ] 1 ] n 3.08 0.00 0.00 0,12
5 ] ] 1 ] 1 2,73 2.23 .00 26,37
7 1] 1] 1 1 n 1.35 0.00 0.00 0.06
g 1] 1] 1 1 1 4.43 415 13.43 51.31
3 ] 1 ] ] 0 33.02 0.00 237,46 0.00
0 ] 1 ] ] 1 7.8 337 234,29 2327
1 1] 1 1] 1 1] 33.10 0.00 203,73 33,52
12 1] 1 1] 1 1 33.37 224 233,63 38.91
13 ] 1 1 ] 0 3764 0.00 236,30 3.74
4 ] 1 1 ] 1 752 3.38 235,05 3.3
15 1] 1 1 1 1] 5.4 0.00 203,74 34,7
16 1] 1 1 1 1 33.83 20,10 233,60 41,62
17 1 ] ] ] n 1.33 6,24 0.00 0.00
15 1 ] ] ] 1 2,85 20,03 0,00 3265
13 1 1] 1] 1 n 1.61 5.21 0.00 0.03
20 1 1] 1] 1 1 5.24 34,70 T 25,46
21 1 ] 1 ] n 2TZ 881 0.00 0.04
2z 1 ] 1 ] 1 2,83 13.83 000 3243
23 1 1] 1 1 n 2.44 7.2 0.00 nm
2d 1 1] 1 1 1 3.84 2703 0,16 42,16
25 1 1 ] ] 0 a7.05 T3 243,87 0.00
26 1 1 ] ] 1 75,36 G672 241.25 23,35
27 1 1 1] 1 1] 73,58 50,30 21235 BE.23
28 1 1 1] 1 1 Fir B5.61 255,96 43,33
23 1 1 1 ] 0 T2 23,1 233,38 33.60
30 1 1 1 ] 1 8.3 55,71 241.25 2341
31 1 1 1 1 1] T3ET £0.33 21238 B7.51
1 1 1 1 1

TE.56 Gd.37 25561 45.00

Figura B.2: Reslutados para la estrategia 2. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso Optimo en azul
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Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE BO

1 ] ] ] ] n 0.00 0.00 0.00 0.00
2 ] ] ] ] 1 3.24 4.04 .00 53,51
3 1] 1] 1] 1 n 0.00 0.00 0.00 -2,.36
4 1] 1] 1] 1 1 3.24 43,47 11,73 15,43
& ] ] 1 ] n 3.58 0.00 0.00 -0.37
G ] ] 1 ] 1 4.25 347 0.00 o316
T 1] 1] 1 1 n 3.80 0.00 1.4 -2.93
g 1] 1] 1 1 1 3.73 13,65 13,56 37,33
3 ] 1 ] ] ] 140,65 0.00 135,84 0.00
0 ] 1 ] ] 1 142,04 451 138,58 43,84
1 1] 1 1] 1 1] 154,22 0.00 150.00 LA
12 1] 1 1] 1 1 142,03 £3.33 137.03 31.33
13 ] 1 1 ] ] 140,15 0.00 135,54 223
14 ] 1 1 ] 1 4237 4.77 138,58 43,55
15 1] 1 1 1 1] 153,76 0.00 150.00 §.63
16 1] 1 1 1 1 141,83 26,76 137.20 35,35
17 1 ] ] ] n 2,15 £33 0.00 0.00
15 1 ] ] ] 1 2,63 0.2 0.00 43,03
13 1 1] 1] 1 n 5,15 233 1.04 -2,.36
20 1 1] 1] 1 1 563 4.4 12.30 40,42
21 1 ] 1 ] n 4.75 238 0.00 3.64
2z 1 ] 1 ] 1 2,75 063 0.00 43,73
23 1 1] 1 1 n 4.7z 2,95 1.4 1.54
24 1 1] 1 1 1 5,63 2,24 2001 43512
25 1 1 ] ] ] 150,55 B3.86 13381 0.00
26 1 1 ] ] 1 150,56 o703 133.82 38,13
27 1 1 1] 1 1] 165,96 53,86 17616 [A
28 1 1 1] 1 1 141,66 B0.65 201,11 33,22
23 1 1 1 ] ] 150,05 B3.87 133.81 246
30 1 1 1 ] 1 150,46 o705 133.82 38,37
31 1 1 1 1 1] 16551 B3.87 17616 3.00
1 1 1 1 1

5]
[

141.35 53.73 20125 33.33

Figura B.3: Reslutados para la estrategia 3. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso Optimo en azul
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Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE BO

1 1] 1] 1] 1] n 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0 0 0 0 1 3.24 213 0.00 55,36
3 0 0 0 1 n 0.00 0.00 0.00 -1.32
4 1] 1] 1] 1 1 3.24 35,41 3,34 27,595
5 1] 1] 1 1] n 3.08 0.00 0.00 012
] 0 0 1 0 1 3.73 213 0.00 55,40
[ 0 0 1 1 n 3.50 0.00 0.00 -1.23
] 1] 1] 1 1 1 3,35 g,36 16,05 51,60
3 1] 1 1] 1] 1] 33.02 0.00 23746 0.00
10 0 1 0 0 1 100,63 Pl £33.33 o057
1l 0 1 0 1 0 LLEA 0.00 215.91 467
12 1] 1 1] 1 1 100,65 13,55 240,21 40,47
13 1] 1 1 1] 1] 33.02 0.00 23746 173
14 0 1 1 0 1 101,14 Pl £33.33 o132
15 0 1 1 1 0 LA 0.00 215.91 5,683
16 1] 1 1 1 1 100,75 16,25 240,54 43,53
17 1 1] 1] 1] n 133 5,24 0.00 0.00
15 1 0 0 0 1 123 4 G6d 0.00 4342
13 1 0 0 1 n 133 6,24 0.00 -1.32
20 1 1] 1] 1 1 1.23 20,45 10,44 40,55
21 1 1] 1 1] n 197 5,25 0.00 3.35
24 1 0 1 0 1 12T 4.73 0.00 43,16
23 1 0 1 1 n 134 6,25 0.00 2105
24 1 1] 1 1 1 1.27 5,76 17,55 45,654
25 1 1 1] 1] 1] 100,33 B0.33 247,54 0.00
26 1 1 0 0 1 100,33 53.80 247,54 38.00
2T 1 1 0 1 0 120,20 B0.33 227,85 4.63
28 1 1 1] 1 1 g3.0 51,01 253,05 3354
29 1 1 1 1] 1] 100,54 B0.33 247,53 1.96
30 1 1 1 0 1 100,54 53,75 247,54 38.03
1 1 1 1 1 0 120,23 B0.33 227,85 G.07
1 1 1 1 1

L]
[R5

g9, 73 (= A 253,13 39,23

Figura B.4: Reslutados para la estrategia 4. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso Optimo en azul
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Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE BO

1 1] 1] 1] 1] 1] 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1] 1] 1] 1] 1 3.24 4.04 0.00 53.51
3 0 0 0 1 n 0.00 0.00 1.05 -2,.36
4 0 0 0 1 1 3.24 a2 .32 11.46
5 1] 1] 1 1] 1] 3,58 0,00 0,00 -0,57
G 1] 1] 1 1] 1 4,532 3.7 0.00 53.03
[ 0 0 1 1 n 3.81 0.00 114 -2,3d
g 0 0 1 1 1 3,685 13.36 15.64 36,32
3 1] 1 1] 1] 1] 140,65 0,00 135,54 0,00
10 1] 1 1] 1] 1 14232 463 138,30 43 62
1l 0 1 0 1 0 16017 0.00 182.00 -0.81
12 0 1 0 1 1 14231 .32 20231 23,77
13 1] 1 1 1] 1] 142,52 0,00 135,54 -0,55
14 1] 1 1 1] 1 144.M 5.00 135,30 47,36
15 0 1 1 1 0 161,30 0.00 16135 -1.26
16 0 1 1 1 1 145,04 28,34 203,64 2617
17 1 1] 1] 1] 1] 5,15 2,93 0,00 0,00
15 1 1] 1] 1] 1 112 10,15 0.00 44,32
13 1 0 0 1 n 2,15 £33 1.04 -2,.36
20 1 0 0 1 1 1.0 46,63 13.02 1237
21 1 1] 1 1] 1] g,34 3,00 0,00 -0,57
22 1 1] 1 1] 1 124 3.90 0.00 44,03
23 1 0 1 1 n 3.5 3.00 114 -2,3d
2d 1 0 1 1 1 133 12,53 20,10 33.13
25 1 1 1] 1] 1] 153,05 41,16 205,05 0,00
26 1 1 1] 1] 1 153,03 41.81 208.05 30,73
2T 1 1 0 1 0 175,66 41,16 134,11 -0.73
28 1 1 0 1 1 145,29 4,73 221,70 17.30
23 1 1 1 1] 1] 161,39 41,16 205,04 -0,55
30 1 1 1 1] 1 153,56 a7z 208.05 3037
31 1 1 1 1 0 160,56 41,76 134.06 -1.24
1 1 1 1 1

(]
[+

145,40 o100 22247 20,46

Figura B.5: Reslutados para la estrategia 5. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso 6ptimo en azul
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Caso CL-AR CL-PE CL-B0 PE-B0O BO-AR CL AR PE B0

1 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 0 0 0 1 3.24 213 0,00 25,36
3 0 0 0 1 1 0,00 0,00 0,00 -1.32
4 0 0 0 1 1 324 40,77 342 =]
= 0 0 1 0 0 308 0,00 0,00 0.1z
= 0 0 1 0 1 3.82 213 0,00 25,37
T 0 0 1 1 1 3.31 0,00 0,00 -1.3
i 0 0 1 1 1 3,36 .42 16,14 =147
E 0 1 0 0 0 33,02 0,00 237 46 0,00
10 0 1 0 0 1 100,63 3.04 233,93 204
N 0 1 0 1 0 115,54 0,00 gy 163
12 0 1 0 1 1 100,55 20,37 242,04 Jr.gz
13 0 1 1 0 0 100,63 0,00 237 46 0.1z
14 0 1 1 0 1 101,55 3.05 233,93 204
15 0 1 1 1 0 13,73 0,00 221.03 174
16 0 1 1 1 1 100,31 16.50 24277 40,72
17 1 0 0 0 0 195 5,24 0,00 0,00
15 1 0 0 0 1 -1.37 1.95 0,00 45,61
13 1 0 0 1 1 133 6,24 0,00 -1.32
20 1 0 0 1 1 -1.37 38,16 10,52 26,42
21 1 0 1 0 0 5,15 5,26 0,00 0.1z
22 1 0 1 0 1 -1.36 193 0,00 45,24
3 1 0 1 1 1 5,42 6,26 0,00 -1.3
2d 1 0 1 1 1 -1.37 12.05 17.60 45,52
25 1 1 0 0 0 35,97 23,51 245 67 0,00
26 1 1 0 0 1 35,34 23,13 24367 31.86
27 1 1 0 1 0 15,57 23,61 233,23 1.7
8 1 1 0 1 1 .16 £1.70 260,63 31.34
23 1 1 1 0 0 100,51 53,62 245 57 0.1z
30 1 1 1 0 1 35,35 23,13 243,68 .87
k1 1 1 1 1 0 113.33 =362 2336 176
1 1 1 1 1

33,16 23,51 26160 3307

Figura B.6: Reslutados para la estrategia 6. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso 6ptimo en azul
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Caso CL-AR CL-PE CL-BO PE-BO BO-AR CL AR PE B0

1 1] 1] 1] 1] n 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1] 1] 1] 1] 1 3.24 -Z65 0.00 G021
3 ] ] ] 1 n 0.00 0.00 -0.73 -0.53
il ] ] ] 1 1 3.24 22,44 481 43,44
5 1] 1] 1 1] n 1.54 0.00 0.00 1.66
B 1] 1] 1 1] 1 3.53 -Z63 0.00 50,54
T ] ] 1 1 n 166 0.00 -0.65 1.03
& ] ] 1 1 1 3.30 262 3,15 BZ.23
3 1] 1 1] 1] 1] 35,61 0.00 23787 0.00
10 1] 1 1] 1] 1 100,25 -1.54 240,33 55,23
1 ] 1 ] 1 0 Nz37 0.00 225,73 3.13
12 ] 1 ] 1 1 100,25 12,25 241,33 470
13 1] 1 1 1] 1] 3345 0.00 23787 0.35
14 1] 1 1 1] 1 100,55 -1.75 240,33 55.80
15 ] 1 1 1 0 12,33 0.00 225,07 3.64
16 ] 1 1 1 1 100,33 10,33 241.75 43,67
17 1 1] 1] 1] n -5.,68 13.64 0.00 0.00
15 1 1] 1] 1] 1 -3.66 14,51 0.00 50,74
13 1 ] ] 1 n -o.68 13.84 -0.73 -0.53
20 1 ] ] 1 1 -3.66 3347 2,37 43,35
21 1 1] 1 1] n -4.05 13.86 0.00 176
22 1 1] 1 1] 1 -3.54 14,37 0.00 50,63
23 1 ] 1 1 n -3.33 13.86 -0.68 112
24 1 ] 1 1 1 -3,50 15,77 g.a0 08,32
25 1 1 1] 1] 1] 30,36 B0.26 257.03 0.00
26 1 1 1] 1] 1 30.35 54,53 257.03 3709
27 1 1 ] 1 ] 104,50 B0.26 24485 3.21
2 1 1 ] 1 1 3.2 G123 265,06 33,10
29 1 1 1 1] 1] .83 B0.27 25702 1.04
30 1 1 1 1] 1 30,37 54,54 257.0d 376
31 1 1 1 1 ] 105,51 B0.ZT 244 52 3.94
1 1 1 1 1

(]
[RX]

g3.07 03,26 265,44 34,56

Figura B.7: Reslutados para la estrategia 7. Equilibrios de Nash destacados en verde y el
caso Optimo en azul
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Apéndice C

Proceso para calcular equilibrio
cooperativo

A continuacién se detalla la aplicacion con los resultados del modelo de la metodologia
explicada en el punto 3.6.2.

La tabla muestra los valores que acotan las restricciones para cada coalicion.

Coalicion Ganancia (MMUSS$)
{CL} 0
{AR} 0
{PE} 0
(BOJ 0

TAR, CL} 817

AR, BO} 60,79

{BO, CL} 3,2

(BO, PE) 73,32

(CL, PE} 336,48

TAR, CL, PE} 108,26
(AR, BO, PE} 78,93
(AR, BO, CL} 61,38
(BO, CL, PE} 342.6
TAR, BO, CL, PE} 142,63

Tabla C.1: Ganancia maxima por coalicién

Con estos valores, las restricciones de racionalidad son las siguientes:

e Restricciones de racionalidad individual:
v(AR) > 0 v(BO) >0 v(CL) >0 v(PE) >0 (C.1)
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e Restricciones de racionalidad de coaliciéon:

v(AR) +v(CL) > 8,17 (C.2)
v(AR) +v(BO) > 60,79 (C.3)
v(BO) +v(CL) > 3,20 (C4)
v(BO) +v(PE) > —1,32 (C.5)
v(CL) 4+ v(PE) > 336,48 (C.6)
v(AR) +v(CL) +v(PE) > 408,26 (C.7)
v(AR) 4+ v(BO) +v(PE) > 78,93 (C.8)
v(AR) +v(BO) +v(CL) > 61,38 (C.9)
v(BO) +v(CL) +v(PE) > 342,60 (C.10)
(C.11)

e Restriccion de racionalidad colectiva:
V(AR) +v(BO) +v(CL) +v(PE) > 442,63 (C.12)

Se evaltan los resultados de asignaciéon de costos y beneficios para cada una de las res-
tricciones, en caso de cumplirse, dicha asignacion presentaria un nucleo estable.
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