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CONTENIDO
• Conceptos de Mercados Eléctricos: características del 

producto electricidad, esquemas de mercados 
tradicionales, productos y mercados no tradicionales.

• Interconexiones Eléctricas y los Mercados Regionales de 
Electricidad.

• Conceptos técnico-operativos a considerar en las 
interconexiones eléctricas.

• Conceptos económicos básicos que rigen los mercados 
interconectados de electricidad: teoría general  y 
ejemplos didácticos.

• Lectura y discusión: Seis Razones que Fundamentan el 
Mercado Marginalista. 

• Presentación en grupo de un resumen sustentado  en 
donde se señale el esquema de mercado que 
consideran tiene cada uno de los países de América 
Central, sin incluir Belice, y su opinión sobre los 
mercados marginalistas. Dr. Rodrigo Rodriguez J. 2
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Cronograma de Trabajo: sábado 15 de junio
• Presentación del Profesor y del Grupo: 15 minutos

• Conformación de los grupos de trabajo: 10 minutos

• Presentación del material de la clase y discusión 
InteracQva con los estudiantes: 1 hora y 40 minutos

•  Desarrollo de los estudiantes del ejemplo didácQco 
sobre Rentas de CongesQón: 20 minutos

• Intervalo de descanso: 15 minutos

• Lectura por parte de los estudiantes: Seis Razones que 
Fundamentan el Mercado Marginalista: 20 minutos

• Discusión de la Lectura: 30 minutos

• Presentación en grupo de un resumen sustentado  en 
donde se señale el esquema de mercado que 
consideran Qene cada uno de los países de América 
Central, sin incluir Belice, y su opinión sobre los 
mercados marginalistas: 30 minutos
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ELECTRICIDAD

5

Caracterís)cas: 
• Uso instantáneo (diversas tecnologías 

de almacenamiento aún en desarrollo)
• Requiere mucha infraestructura <sica
• El flujo responde a leyes de la <sica con 

redireccionamiento posible de alto 
costo

• Balance consumo/generación 
permanente

• Demanda casi inelásGca

Dr. Rodrigo Rodriguez J.



Tendencia en el Consumo de 
Electricidad (TWh) 1990 - 2022

h"ps://datos.enerdata.net/el
ectricidad/datos-consumo-
electricidad-hogar.html
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Producción de Electricidad (TWh) - 2022 h"ps://datos.enerdata.net/electricidad/dato
s-consumo-electricidad-hogar.html
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Esquema
Tradicional
de un SSEE
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Mercado Ver*calmente Integrado
Fuente: Cre*, Anna; Fon0ni, Fulvio.Economics of Electricity. Pág. 53. Edición Kindle.

• Un sólo agente realiza 
todas las ac1vidades de 
la cadena

• Monopolio
• Fuertemente regulado 

el precio
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Mercado de Comprador Único

Fuente: Cre*, Anna; Fon0ni, Fulvio.Economics of Electricity. Pág. 53. Edición Kindle.

• Competencia en generación
• Un solo agente Bene el 

monopolio en Transmisión, 
Distribución y Comercialización

• Monopsonio: Bene el poder 
comprar para todos sus clientes 
a los productores 
independientes

• Si no hay Productores 
Independientes sería un 
monopólio bilateral
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Mercado Mayorista

Fuente: Cre*, Anna; Fon0ni, Fulvio.Economics of Electricity. Pág. 53. Edición Kindle.

• Competencia en generación
• Intercambios en el Mercado a través de Power 

Pool/Power Exchange
• Transmisión separada del resto de actividades
• Monopolios en transmisión y distribución
• Operador del Sistema y/o del Mercado, como 

parte de  la empresa que presta el servicio de 
transmisión o independiente

• Distribución y comercialización se brindan en 
conjunto, pero a través de varias empresas 
separadas geográficamente

• La demanda compra a traves de:
o Power Pool/Power Exchange
o Contratos Bilaterales
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Mercado Mayorista y Minorista

• Todas las acBvidades están separadas
• Competencia en generación y 

comercialización
• Monopolios en transmisión y 

distribución
• Operador del Sistema y/o del Mercado, 

como parte de  la empresa que presta 
el servicio de transmisión o 
independiente

Fuente: Cre*, Anna; Fon0ni, Fulvio.Economics of Electricity. Pág. 53. Edición Kindle.
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Esquema del Sistema de Suministro de Energía
Eléctrica y las Nuevas Tendencias

Nuevos desarrollos 
tecnológicos en 
infraestructura: 

• Generación 
renovable no 
convencional 
conectada a la 
red de 
transmisión o 
de distribución

• Sistemas de 
almacenamient
o de energía

• Dispositivos de 
gestión de 
demanda

• Movilidad 
Eléctrica, etc.

Nuevos desarrollos 
en tecnologías de la 

información: 

• Digitalización 
de la 
información 
(permitiría el 
uso de Big 
Data, 
Blockchain, 
etc.)

Nuevos 
combustibles: 

• Hidrógeno

Nuevos esquemas 
de negocios: 

• Agregadores de 
demanda

• Gestión de la 
demanda,

• Micro redes, 
• Comunidades 

energéticas, 
etc.

Fuente: Curso Redes Inteligentes REID. Ins5tuto de Energía
Eléctrica, Universidad Nacional de San Juan, Argen5na –
CONICET. 2021.
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Productos y Dimensionamiento Temporal 
de los Mercados de Electricidad

En el Mercado Mayorista de Electricidad, las transacciones comerciales no se dan en el 
mismo momento que la entrega de Energía.

Los mercados de electricidad pueden proveer no sólo energía, sino también todos los 
servicios requeridos (auxiliares o de capacidad) que permiten la entrega de la energía.

Los Mercados de Electricidad, por 
lo tanto, se pueden categorizar en 
función de:

1. Los servicios que se proveen al sistema: energía o los servicios que 
permiten la entrega de energía. 
2. Estructura temporal: tiempo transcurrido desde el momento 
contractual del intercambio y el momento de la entrega de la energía.

Dr. Rodrigo Rodriguez J. 14
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Dr. Rodrigo Rodriguez J.
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IMPORTADORES/EXPORTADORES

Fuente: Our World in Data. https://ourworldindata.org/grapher/net-electricity-imports?time=2023

https://ourworldindata.org/grapher/net-electricity-imports?time=2023


Interconexiones Internacionales

En Estados Unidos se uQliza el término “Interconnec(ons” para establecer la vinculación que existe entre dos 
regiones. Por su parte, en Europa se uQliza el término “Cross-Border Interconnec(ons” para referirse a aquellas 
líneas de transmisión que interconectan regiones o países. En LaQnoamérica es común uQlizar el término 
“Interconexión Internacional" o simplemente “Interconexión”.

Dr. Rodrigo Rodriguez J. 17



Ø Las Interconexiones surgieron como parte del crecimiento de los SSEE, con objetivos enfocados fundamentalmente en dar apoyo operativo 
entre países: mantener las variables eléctricas dentro de parámetros adecuados, soporte ante contingencias, o como mecanismos de 
complementariedad en el uso de los recursos primarios de generación.

Ø Las Interconexiones no sólo vinculan sistemas eléctricos entre países, sino también regiones internas en países que, por su gran tamaño o 
características operativas, de consumo o socio políticas, está dividido en regiones bien delimitadas para intercambios de electricidad entre 
ellas.  

  
Ø Permiten la existencia de los Mercados Eléctricos Regionales (MR).

Interconexiones Internacionales

Fuente: ENTSO-E Fuente: Ente Operador Regional
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Mercados Eléctricos Regionales
Ø Las transacciones en los Mercados Regionales se encuentran muchas veces limitadas por la capacidad de transporte 

asociada a las Interconexiones, ya que no fueron diseñadas para abastecer la demanda de los países o regiones, disQnto a 
los Sistemas de Transmisión nacionales, los cuales sí se diseñan y operan para abastecer la totalidad de la demanda.

Ø La existencia o no de congesQón en las Interconexiones conlleva la existencia de Mercados Separados (Market Spliang) o 
Mercados Acoplados (Market Coupling), hablando estrictamente en términos de si hay precios diferentes, o un precio 
único, entre dos o más zonas, respecQvamente. 

Cretì, Anna; Fontini, Fulvio. Economics of Electricity (p. 208). Cambridge University Press. Edición de Kindle. 

Market 
Coupling

Market 
Spliang
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Mercados Eléctricos Regionales
Desde el punto de vista de Mercados Regionales y básicamente en la terminología europea, 
se establece lo siguiente:

Mercado Separado (Market SpliBng): es aquel mercado que funciona con un solo 
operador que realiza la casación de ofertas, y en el mismo de no darse congesBones en 
las Interconexiones resulta un único precio, y de ocurrir congesBones se tendrían precios 
diferentes (separados/spliPng) en dos o más zonas.

Mercado Acoplado (Market Coupling): varios mercados con operadores diferentes que 
uBlizan un procedimiento (algoritmo común) que busca el acoplamiento en precio de los 
mercados, considerando las limitaciones en capacidad que puedan tener las 
Interconexiones. En las zonas donde no se acBvan las restricciones de capacidad hay un 
precio único; y en las zonas donde se acBvan aparecen precios diferentes. En todo caso, 
se busca maximizar el Beneficio Social Neto de toda la región. 

Dr. Rodrigo Rodriguez J. 20
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Aspectos Técnico-Opera<vos que rigen los 
intercambios internacionales de electricidad 

en un Mercado Regional
Ø Toda Interconexión se rige por las leyes csicas de la electricidad:

• Tienen que ser desarrolladas considerando que van a tener un efecto en la operación de los sistemas. 

• Pueden desarrollarse en corriente alterna (AC) (más frecuentes) o en corriente directa (HVDC). En ambos casos deben 
considerarse todos los aspectos asociados a la seguridad y calidad en la operación.

Ø Las Interconexiones en HVDC al uQlizar corriente directa:

Ø Su frecuencia de operación es cero, presentando ventajas sobre las Interconexiones en AC.

Ø Permiten aislar electromagnéQcamente a los sistemas que vinculan, ya que no se Qenen los efectos de las 
perturbaciones que se dan debido a la componente de frecuencia que está presente en la transmisión en AC.  

Ø Ejemplos de Interconexiones en AC son: las dos líneas de Interconexión entre Colombia y Ecuador, las líneas de 
Interconexión existentes entre pares de países de América Central, la línea de Interconexión entre Guatemala y México.

Ø La transmisión en DC se hace a través de lo que se denomina transmisión en HVDC (High Voltage Direct Current, por sus 
siglas en inglés). Ejemplo de Interconexiones en HVDC es el “East West Interconecctor” que vincula los sistemas eléctricos 
de Irlanda y Gran Bretaña.
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Aspectos Económicos
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Costo Total de Producción. El costo total de producción de un generador puede establecerse como la suma de los Costos 
Fijos (CF) más los Costos Variables (CV): 

𝟏 	 𝑪𝑻	 = 	𝑪𝑭 + 	𝑪𝑽	
Función de costos de producción. De manera sencilla se puede representar como:

𝟐 	 𝑪𝒊 𝑸 = 𝒂	 + 𝒃𝑸	 + 𝒄𝑸𝟐

Costo Medio (CMe) de producción de un generador (térmico), está dado por:

𝟑 	 𝑪𝑴𝒆 =
𝑪𝒊(𝑸)
𝑸 =

𝒂
𝑸+𝒃	 + 𝒄𝑸	

Costo Marginal (CM) de producción de un generador (térmico), está dado por:

𝟒 	 𝑪𝑴𝒊 =
𝒅𝑪𝒊(𝑸)
𝒅𝑸 = 𝒃	 + 𝟐𝒄𝑸

Beneficio Social en un Mercado Aislado

Dr. Rodrigo Rodriguez J. 24



Costos de una empresa en competencia

Beneficio Social en un Mercado Aislado

Fuente: Curso de Postgrado. Ins2tuto de Energía Eléctrica. Universidad Nacional de San Juan, Argen2na. 2011.
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Beneficio:

5 	 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑃	𝑥	𝑄 − 𝐶 𝑄

Donde:
P: Precio del Producto
Q: Can2dad del Producto
C(Q): Costo Total en función de la producción

Para beneficio Máximo:

6 	 𝑃 −
𝑑𝐶 𝑄
𝑑𝑄 = 0	 ⟹ 𝑃 =

𝑑𝐶 𝑄
𝑑𝑄 • El equilibrio ocurre en (p*, q*). El Beneficio Social Neto es máximo y está 

dado por el área (ABCDEF). El excedente de la demanda corresponde al 
área (ABC), y el del productor por el área (DEF).

• Si se altera el precio a P1 y Q es la canQdad demandada, el Beneficio Social 
Neto es (ABDF). Demanda (ABD), productor (F).

• Si el precio es P2 y Q es la canQdad demandada, el Beneficio Social Neto 
es (ABDF). Demanda (A), productor (BDF)

Beneficio Social

Beneficio Social en un 
Mercado Aislado
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El Beneficio Social Neto está en función de la UQlidad de la 
Demanda y de los Costos de Generación:

(𝟕)	 𝑩𝑺	 = 	𝑼(𝑸)	– 	𝑪(𝑸)
Donde:
U( 𝑄): URlidad de la demanda en función de la carga abastecida 
C(Q): Costo de generación en función de la producción

El Beneficio Social Neto considerando la restricción de :

(𝟖)	 𝑭.𝑶. : 	 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒂𝒓	𝑩 =	I
𝒌$𝟏

𝑵𝒅

𝑈𝒌(𝑸)	−	I
𝒊$𝟏

𝑵𝒈

𝑪𝒊(𝑸)

                                          
 Sujeto a:

Restricción de balance:  ∑𝒌$𝟏
𝑵𝒅 𝑸𝒌 	= 	∑𝒊$𝟏

𝑵𝒈 𝑸𝒊
B: Beneficio Social Neto
Nd = Número de demandas elásRcas
Ng = Número de generadores
Qi, "𝑄 k = Potencia Despachada del generador i y potencia abastecida a la demanda k
Ci = Costo Total de operación del generador i
Uk = URlidad de la demanda elásRca k

Despacho ÓpBmo

Beneficio Social en un 
Mercado Aislado

Dr. Rodrigo Rodriguez J. 27



Si se considera que la demanda eléctrica es prácRcamente inelásRca: 

(𝟗)	 𝑭. 𝑶. : 	 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒂𝒓	𝑩 =;
𝒊"𝟏

𝑵𝒈

𝑪𝒊(𝑸𝒊)

          Sujeto a:

(a) Restricción de balance:  𝑫	 = 	∑𝒊"𝟏
𝑵𝒈 𝑸𝒊

Beneficio Social en un Mercado Aislado

Resolviendo a través del método de Lagrange, aplicando las condiciones de Kuhn-Tucker 
en el equilibrio y las condiciones de holgura, se puede concluir que: 
• Costo Marginal del Sistema (CMS) es el costo de servir una unidad adicional, y 
• El despacho ópBmo corresponde a despachar las unidades de menor costo marginal a 

las de mayor costo marginal, hasta suplir la demanda. 

Mayores detalles pueden ser revisados en: A. CreF and F. FonFni. Economics of Electricity: Markets., CompeFFon and Rules. Cambridge 
University Press. 2019. Partes III y IV. 
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Beneficio Social en un Mercado Aislado
Ejemplo: 
• Dos generadores que individualmente no pueden abastecer la demanda.
• Una demanda QD fija e inelástica.
• El Costo Marginal del Generador 1 es CM1 y capacidad máxima Qmax1
• El Costo Marginal del Generador 1 es CM2 y capacidad máxima Qmax2
• El Costo Marginal del Generador 1 es menor que el del Generador 2 (CM1	< CM2)

En competencia perfecta las ofertas de los productores 
coinciden con su Costo Marginal, teniéndose entonces que el 
Costo Marginal del Sistema (CMS) es igual al Precio Marginal 
del Sistema (PMS). Es decir, CM2 = CMS = PMS . 
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Beneficio Social en un Mercado Regional
Beneficio Social Neto para los países 1 y 2, aislados
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Beneficio Social en un Mercado Regional

Con capacidad suficiente en la Interconexión

Ø Los precios se equilibran a un valor Pe: Pe = P1* =P2*
Ø Se reduce el precio en el sistema del País 2 (país importador) y 

aumenta el precio en el País 1 (país exportador) 
Ø Para el país exportador (País 1): 

o El excedente del consumidor disminuye y sólo corresponde al 
área A, ya que el precio aumenta a P1*

o El excedente del productor aumenta, correspondiendo al área 
BCDEF. Donde F es el excedente neto que aumenta en el País 1 
por la venta de energía en el mercado del País 2 

Ø Para el país importador (País 2): 
o El excedente del consumidor aumenta y estaría dada por el 

área GHIJK, ya que el precio disminuye a P2* 
o El excedente del productor disminuye y sería sólo el área L. 

Donde G es el excedente neto que aumenta en el País 2 
por la compra de energía en el mercado del País 1

El Beneficio Social Neto que considera los excedentes tanto del 
productor como de la demanda aumenta para cada país, por lo  
que el Beneficio Social Neto de la región también aumenta.    
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Beneficio Social en un Mercado Regional

Con capacidad limitada en la Interconexión

Ø Es igual al caso con capacidad suficiente en la Interconexión, con la 
diferencia que al no equilibrarse los precios entre los mercados de 
los dos países debido a que la Interconexión se congesQona, se 
genera una diferencia de precios. P1x* ≤ P2x*

Ø El mercado del País 1 eleva su precio a P1x y el mercado del País 2 
baja su precio a P2x. 

Ø Renta de CongesBón: es la diferencia de precios (P2x - P1x) 
mulQplicada por la energía exportada (EExportada) a través de la 
Interconexión, la cual se idenQfica en la figura por el área 
sombreada R. 

R = (P2x - P1x) x EExportada
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Beneficio Social en un Mercado Regional
Ejemplo didácKco a resolver por los estudiantes: 
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Beneficio Social en un Mercado Regional
Ejemplo didácKco: Formulación del Problema 
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Beneficio Social en un Mercado Regional
Ejemplo didácKco: Solución del Problema 

Primero: linealización del problema de opQmización a través del método de Lagrange:

𝟏𝟏 	 𝓛:	𝑪𝟏 𝑸𝟏 + 𝑪𝟐 𝑸𝟐 − 	𝝀 𝑸𝟏 +𝑸𝟐 −𝑫 − 𝝁𝟏 𝑸𝟏 − 𝝁𝟐 𝑸𝟐 − 𝜹(𝑭𝑴𝑨𝑿	𝑰𝑵𝑻 	− 𝑸𝟏	)	

Segundo. Se evalúan las condiciones de Kuhn-Tucker en el equilibrio:

𝟏𝟐 	
𝒅𝓛
𝒅𝑸𝟏

	 = 𝟎	 →
𝒅𝑪𝟏
𝑸𝟏

	 = 	𝝀 + 𝝁𝟏 − 	𝜹

𝟏𝟑 	
𝒅𝓛
𝒅𝑸𝟐

	 = 𝟎	 →
𝒅𝑪𝟐
𝑸𝟐

	 = 	𝝀 + 𝝁𝟐

Tercero. Se establecen las condiciones de holgura: 
𝟏𝟒 	 𝝁𝒊𝑸𝒊 = 𝟎, 𝝁𝒊 ≥ 𝟎	, 𝝁𝒊 ≥ 𝟎 → 𝑺𝒊	𝑸𝒊 = 𝟎	𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔	 𝝁𝒊 > 𝟎	𝒚	𝒗𝒊𝒄𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂	

𝟏𝟓 	 𝜹 𝑭𝑴𝑨𝑿	𝑰𝑵𝑻 	− 𝑸𝟏 ≥ 𝟎, 𝜹 ≥ 𝟎, 𝑸𝟏 ≥ 𝟎 → 𝑺𝒊	𝜹 = 𝟎	𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔	𝑭𝑴𝑨𝑿	𝑰𝑵𝑻 	− 𝑸𝟏 > 𝟎	𝒚	𝒗𝒊𝒄𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂

Cuarto. Evaluando las condiciones de holgura: 

𝜇E = 0	𝑦	𝜇F = 0, 𝑦𝑎	𝑞𝑢𝑒	𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠	𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠	𝑒𝑠𝑡á𝑛	𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜, 𝑝𝑜𝑟	𝑙𝑜	𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜:	

𝟏𝟔 	
𝒅𝓛
𝒅𝑸𝟏

	= 𝟎	 →
𝒅𝑪𝟏
𝑸𝟏

	= 𝑪𝑴𝟏 = 	𝝀 − 𝜹	 𝟏𝟕 	
𝒅𝓛
𝒅𝑸𝟐

	= 𝟎	 →
𝒅𝑪𝟐
𝑸𝟐

	= 𝑪𝑴𝟐 = 	𝝀
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Beneficio Social en un Mercado Regional

- Si no se acBva la restricción en la Interconexión, no hay congesBón, el Costo Marginal 
se equilibra en ambos sistemas a un valor l. Es decir:

(18) CM1 = CMSA = CMSB = CMS = l  ó Precio N1 = Precio N2 = CM1 = CMS = l 

- Si se acBva la restricción en la Interconexión, hay congesBón, el Costo Marginal en el 
país exportador CM1 es menor que el Costo Marginal en el país importador CM2. 
Teniéndose:         

                                                              (19)     CM1 + 𝛿 = CM2 
- Teniéndose que 𝜹 es el valor económico de la línea de Interconexión ante la 

presencia de congesBón, y está dado por la diferencia de precios en los extremos de la 
Interconexión.

 

Ejemplo didácKco: Solución del Problema 

(20)   𝛿 = CM2 – CM1
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Beneficio Social en un Mercado Regional

La Renta de Congestión, es un monto de dinero resultante de la 
transacción realizada a través de la Interconexión. Este monto de dinero 
puede tener muchos destinos, tal como: compartirse a partes iguales entre 
los países o en otra proporción, o distribuirse en función de las inversiones, 
o puede ser utilizado para pagar el costo de la Interconexión o para realizar 
ampliaciones, etc. 

Es importante tener en cuenta que la situación de país importador o 
exportador puede invertirse en otros períodos de tiempo, por efecto de los 
cambios que a través del día sufren las curvas oferta y demanda.
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Maestría en Regulación 
y Polí4cas Públicas en el 
Sector Energía
Curso: Mercados eléctricos 
interconectados, operación, 
regulación y resultados

Sesión Sincrónica 1: Mercados 
eléctricos interconectados, 
operación, regulación y 
resultados

Lectura y discusión: 
Seis Razones que Fundamentan el 
Mercado Marginalista.
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Maestría en Regulación 
y Políticas Públicas en el 
Sector Energía
Curso: Mercados eléctricos 
interconectados, operación, 
regulación y resultados

Sesión Sincrónica 1: Mercados 
eléctricos interconectados, 
operación, regulación y 
resultados

Presentación en grupo de un resumen 
sustentado  en donde se señale el 
esquema de mercado que consideran 
1ene cada uno de los países de 
América Central, sin incluir Belice, y su 
opinión sobre los mercados 
marginalistas. 
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Maestría en Regulación 
y Polí4cas Públicas en el 
Sector Energía
Curso: Mercados eléctricos 
interconectados, operación, 
regulación y resultados

Sesión Sincrónica 1: Mercados 
eléctricos interconectados, 
operación, regulación y 
resultados

Datos de Contacto:
Correo: rodrigo_rodjar@yahoo.com
Celular: +507 6679 9136
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