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Introducción 

La incorporación de agentes autónomos al proceso de expansión de los sistemas 

de potencia ha significado el aumento de la complejidad en el análisis de evolución de los 

márgenes de reserva de los mercados energéticos. Actualmente, una alternativa válida para 

asistir a la toma de decisiones en organizaciones que involucran a múltiples agentes 

consiste en la utilización de modelos computacionales. En ese contexto, este trabajo 

propone identificar y analizar las interacciones que pueden vincular, en el largo plazo, los 

procesos de expansión de generación y transmisión en un mercado eléctrico liberalizado, 

aplicando el enfoque de simulación Dinámica de Sistemas (DS). 

Este artículo está organizado de la siguiente manera: primeramente, se definen el 

objetivo general y los objetivos específicos del trabajo; a continuación, se detalla la 

caracterización del problema de investigación; luego, se presenta una recopilación literaria 

sobre el empleo de DS para asistir a la planificación de actividades de generación y 

transmisión de energía eléctrica; posteriormente, se proponen los delineamientos que 

pueden llegar a representar la interacción entre las decisiones de inversión de ambos 

agentes. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo. 

 

Objetivo General 

 Analizar las interacciones existentes entre los procesos de expansión de 

generación y transmisión de energía eléctrica con Dinámica de Sistemas. 

 

Objetivos Específicos 

 Elaborar un Diagrama de Lazo Causal para representar los vínculos entre los 

procesos de expansión de generación y transmisión de energía eléctrica. 

 Identificar y analizar los incentivos para la regulación de la transmisión. 

 Plantear el surgimiento de requerimientos de inversión en infraestructura 

eléctrica en función a expectativas de Energía No Suministrada. 

 

Materiales y Métodos 

A. Características de inversión en Generación de Energía Eléctrica 

Un acabado detalle de las características de las inversiones en plantas de 

generación, las cuales influyen sustancialmente en el comportamiento de los inversores en 

un ambiente competitivo, puede ser encontrado en [1]. En resumen, este tipo de inversión es 

intensivo de capital y de un solo paso, tiene periodos prolongados de amortización, es 
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irreversible, y está sujeto a numerosas incertidumbres en el largo plazo, en términos de 

desarrollo de expectativas de futuras rentas. Algunas de estas incertidumbres son: 

 El crecimiento de la demanda, la programación de mantenimiento, el tiempo 

de retiro y tamaño de plantas viejas e ineficientes, y el tiempo de entrada y tamaño de 

nuevas centrales, entre otras. Estas incertidumbres influyen grandemente en las decisiones 

de inversión, sobre todo, en centrales de punta. 

 Los costos de combustible, el progreso de eficiencia térmica de las plantas, y 

la eventual entrada o salida de competidores [2], [3]. Estas incertidumbres influyen 

grandemente en las decisiones de inversión, sobre todo, en centrales de base y de mediana 

capacidad. 

 

B. Características de inversión en Transmisión de Energía Eléctrica 

Las inversiones en transmisión comparten la mayoría de las características con 

aquellas de generación [4], [5]; sin embargo, y con respecto al largo plazo, en transmisión 

son inclusive más vulnerables a las continuas incertidumbres que afectan las variables clave 

del mercado, tales como el crecimiento de la demanda, el costo de los combustibles, el retiro 

o adición de inversiones en generación, entre otros [6]. De manera general, las inversiones 

en transmisión pueden ser clasificadas en Regulada y Mercantil. 

En [7] se profundiza acerca en la descripción de la inversión mercantil; en ese 

sentido, se puede tomar como ejemplo la situación vigente en Estados Unidos de América, 

en donde existen mercados eléctricos mayoristas basados en Precios Marginales Locales 

(PML), y mecanismos de incentivos basados en la asignación de Derechos Financieros de 

Transmisión (DFT) [8]. Bajo este régimen, las rentas por congestión de un agente consisten 

en la sumatoria del producto entre los DFT que tiene asignados, y las diferencias entre PML 

de los pares de nodos de entrada y salida del flujo de potencia que transporta la línea.  

 

C. Modelado de mercados eléctricos con Dinámica de Sistemas 

En [9] son presentados, desde un punto de vista de análisis económico, dos tipos 

importantes de modelos de mercado: los de optimización y los de simulación. 

Particularmente, los de simulación permiten modelar con flexibilidad el comportamiento real 

de los mercados eléctricos en el largo plazo; estos enfoques son apropiados para capturar 

algunas características personales, tales como la racionalidad limitada, las habilidades de 

aprendizaje, las asimetrías de información, entre otras [10]. Dos de las principales corrientes 
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que cubren el desarrollo de este tipo de modelos son el Modelado Basado en Agentes 

(MBA) y la Dinámica de Sistemas (DS) [11]. 

El enfoque basado en DS se ocupa de identificar la estructura de retroalimentación 

de un sistema, a un nivel macroscópico, y la lógica de las interrelaciones entre sus 

componentes, con el objetivo de obtener su respuesta dinámica en el largo plazo. Una 

referencia de la literatura sobre este tema es [12]. 

Una herramienta de la metodología de DS, útil para ofrecer una perspectiva 

preliminar acerca de la estructura de retroalimentación del sistema considerado, consiste en 

el Diagrama de Lazo Causal (DLC). En nuestro caso de estudio, el DLC es capaz de 

mostrar, en principio, el equilibrio básico de retroalimentación que gobierna el desarrollo a 

largo plazo de los mercados de energía. 

En un DLC, las relaciones causales entre dos variables, sean x e y, son 

identificadas por flechas. El signo positivo (negativo) al final de cada flecha puede ser 

entendido como un pequeño cambio positivo en x que provoca una variación positiva 

(negativa) sobre la variable y. Asimismo, un lazo puede ser caracterizado como de refuerzo 

(de equilibrio) si un pequeño cambio positivo en x provoca una variación positiva (negativa) 

sobre sí mismo, luego de recorrer todo el lazo. 

 

Revisión del Estado del Arte 

De acuerdo al segmento considerado, los trabajos recopilados son enumerados en 

la Tabla I. A continuación, se describe la contribución de cada uno. 

 

Tabla I: Trabajos recopilados de acuerdo al segmento considerado para el análisis de 

expansión con DS. 

Análisis de Expansión de: 

G1 IeM2 T3 

[1] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [11] 
1G: Generación; 2IeM; Interconexión entre Mercados; 3T: Transmisión. 

 

 

A. Planificación de Expansión de Generación 

Uno de los primeros trabajos que ha empleado DS para evaluar la Planificación de 

Expansión de Generación (PEG) es [13], en donde se describe el potencial para la aparición 

de ciclos en la construcción de centrales, causando periodos alternados de exceso y falta de 

suministro de electricidad. A esta misma conclusión se ha llegado en [1], en donde se ha 
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definido que, atendiendo a los lazos de retroalimentación integrados en la estructura de los 

mercados eléctricos liberalizados, y a la existencia de ciertas demoras, la evolución del 

mercado en el largo plazo puede exhibir un comportamiento bastante volátil. Lo último es 

demostrado en [14], cuyo modelo describe las incertidumbres del mercado a largo plazo, a 

través de simulaciones estocásticas. 

A diferencia de los análisis de mercados liberalizados con competencia perfecta, en 

[15] y [16] se proponen alternativas para mejorar la diferenciación entre compañías a la hora 

de decidir el emprendimiento de nuevas inversiones. Por otro lado, y desde una perspectiva 

regulada, en [17] y [18] se investigan los efectos de distintos mecanismos de pagos por 

capacidad, como incentivo de inversiones en plantas de generación. 

 

B. Planificación de Expansión de Generación considerando Interconexiones 

entre Mercados 

En [19], el objetivo ha consistido en analizar el comportamiento de una 

interconexión mercantil entre mercados, estableciendo dos formas de operación de estas 

líneas de transmisión: la retención estratégica de capacidad y la oferta obligatoria. Los 

resultados obtenidos sugieren que el manejo de la oferta de la línea por parte del operador 

de la interconexión no va en detrimento de los mercados; es más, las simulaciones han 

revelado que es necesaria la existencia de retención de capacidad por parte del transmisor 

en alguna fase del desarrollo del proyecto mercantil, ya sea en el dimensionamiento de la 

línea de transmisión, o en la operación del vínculo. Casos de estudio sobre interconexiones 

entre mercados eléctricos en Latinoamérica son [20] y [21]. 

 

C. Planificación de Expansión de Transmisión 

En [7] fueron incluidos los primeros DLC que pueden dirigir el proceso de 

Planificación de Expansión de Transmisión (PET). Se ha considerado que el involucramiento 

de regulación en el marco de la PET es esencial, debido a que es poco probable que una 

intervención de carácter mercantil produzca suficientes inversiones por sí sola, debido a las 

condiciones de monopolio natural del segmento. Se ha establecido que la inversión en 

capacidad de transmisión sea producto de un lazo de retroalimentación negativo que alivie 

las rentas por congestión del sistema: siempre y cuando existan suficientes incentivos 

regulatorios para apoyar la PET, es posible eliminar completamente la congestión en dicho 

sistema. Cabe resaltar que el objetivo de dicho trabajo ha sido proponer delineamientos para 
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el análisis dinámico de los incentivos para la inversión, solamente, en transmisión; no así la 

interacción o coordinación de emprendimientos de generación y transmisión. 

 

Propuesta de Análisis de Interacción de los Procesos de PEG y PET con DS 

 

De acuerdo a la revisión anterior, puede concluirse que hasta el momento no se 

han presentado trabajos que evalúen la interacción entre incentivos de inversión de 

generación y transmisión con DS, en mercados eléctricos liberalizados. En ese contexto, el 

principal aporte de este trabajo consiste en representar, a través de un DLC, un proceso de 

retroalimentación conjunto de PEG y PET, basado en señales del mercado, incluyendo la 

descripción de incentivos para el establecimiento de marcos regulatorios en el segmento de 

transmisión. Un ejemplo de este enfoque mixto para el análisis de inversiones en 

transmisión es incluido en [22]. El DLC elaborado se muestra en la Figura 1. 

La propuesta corresponde a una ampliación del modelo de presentado en [1], el 

cual explica el flujo de información en que gobierna la PEG en el contexto de estudio. En 

ese sentido, este trabajo incorpora otros tres lazos de retroalimentación, todos ellos lazos de 

equilibrio: el primero, explica el proceso de PET a largo plazo; el segundo, el origen de 

interacción entre los procesos de PEG y PET, y el tercero, los incentivos para la regulación 

de la transmisión. Con la intención expresa de vincular los lazos de PEG y PET, se incluye la 

variable Expectativas de Energía No Suministrada; asimismo, se considera que los 

incentivos para la regulación están guiados por los precios de la electricidad, e influyen, 

finalmente, en las expectativas de rentabilidad en transmisión, determinantes del lazo de 

PET. 

El lazo de PET estará guiado por el aumento de los precios de la electricidad, 

debido a que ello estimula expectativas de rentas por congestión. Las mismas determinan, a 

su vez, la formación de expectativas de rentabilidad de eventuales emprendimientos, en 

función a expectativas de costos de inversión, así como también, los correspondientes a 

operación y mantenimiento. En ese contexto, la puesta en servicio de nuevas líneas de 

transmisión estará condicionada por retardos de decisión de inversión, debido a la 

necesidad de desarrollar una certidumbre suficiente acerca de la recuperación del capital 

invertido, y de construcción. De esta manera, la nueva capacidad de transmisión se 

encontrará determinada por la capacidad actual, el retiro de instalaciones que han cumplido 

con su vida útil y la adición de los nuevos emprendimientos. El aumento de las capacidades 

de transmisión y de generación será ajustado respecto al crecimiento de la demanda para 
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establecer la Capacidad de Transmisión Disponible, variable análoga a la Reserva de 

Generación en el lazo de PEG, y cuyo aumento influirá nuevamente, y de manera 

inversamente proporcional, en los precios de la electricidad, debido al alivio de la congestión 

de las líneas de transmisión, percibida inicialmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La necesidad de coordinar la planificación de emprendimientos de generación y 

transmisión surgirá partir de la determinación de Expectativas de Energía No Suministrada 

en el sistema, las cuales serán definidas, a su vez, luego de comparar los déficits existentes 

de Reserva de Generación y Capacidad de Transmisión Disponible. Los requerimientos de 

inversión en ambos segmentos surgirán como consecuencia del aumento de dichas 

expectativas, debido a la disminución de cualquiera de los márgenes de disponibilidad 

considerados. Finalmente, y de forma general, el nuevo nivel de precios predominante del 

mercado estará marcado por ambos requerimientos inversión, así como por la Reserva de 

Generación y la Capacidad de Transmisión Disponible, teniendo también como referencia al 

Valor de Pérdida de Carga (VOLL, Value of Lost Load) vigente. 

Figura 1: DLC propuesto para analizar la interacción de los procesos de PEG y 
PET, y el desarrollo de incentivos para la regulación de la transmisión. 
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Con respecto al desarrollo de incentivos para la regulación de transmisión, los 

precios de la electricidad servirán como referencia al regulador para determinar las 

expectativas de beneficio de los consumidores, junto con el VOLL y la demanda. Dichas 

expectativas, junto con las correspondientes expectativas de rentabilidad en generación y 

transmisión, la Capacidad de Transmisión Disponible, y los requerimientos de inversión 

respectivos, determinarán las expectativas del beneficio social a ser obtenido de los 

eventuales emprendimientos de infraestructura eléctrica, teniendo como referencia la 

definición establecida en [23]. Cabe resaltar que el ajuste entre la Capacidad de Transmisión 

Disponible y los requerimientos de inversión respectivos se incluyen de manera explícita 

para enfatizar la consideración de la congestión de las líneas como determinante de los 

precios que afectan a los consumidores. Siguiendo con el curso del lazo, la disminución del 

gradiente de expectativas de beneficio social incentivará el estudio de ajuste sobre las 

condiciones regulatorias vigentes para la actividad de transmisión, luego de un retardo, dado 

por la existencia de periodos regulatorios; un aumento, por su parte, potenciará el desarrollo 

de alternativas de inversión. El establecimiento de tarifas reguladas, finalmente, afectará la 

formación de expectativas de rentabilidad de este tipo de agentes, las cuales, en el marco 

de un ambiente perfectamente competitivo, dependerían, exclusivamente, de las rentas por 

congestión. 

 

Conclusiones 

Este trabajo contiene una recopilación literaria acerca del empleo del enfoque de 

simulación de DS en el marco de la expansión de los segmentos que componen un sistema 

eléctrico de potencia. En ese sentido, el principal aporte ha consistido en proponer 

delineamientos válidos para analizar y alentar la coordinación a largo plazo entre las 

decisiones de inversión en los segmentos de generación y transmisión, y la maximización 

del beneficio social, en el contexto de un mercado eléctrico liberalizado. La propuesta 

mencionada, en forma de DLC, es descrita mediante el seguimiento del flujo de información 

a través de los lazos de retroalimentación; se enfatiza en la identificación de las variables 

que vinculan a los mismos, y en los retardos existentes, los cuales no fueron considerados 

de manera sistemática por los modelos revisados, y son, finalmente, una fuente importante 

de dinámica en el sistema. El mecanismo de equilibrio planteado pretende ser responsable 

de mantener un adecuado margen de reserva, tanto de generación como de transmisión, 

para garantizar la disponibilidad de electricidad en el largo plazo. 
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