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RESUMEN. EI presente documento, ofrece un andlisis comparaéintre los mercados eléctricos centralizados y
descentralizados, con un enfoque particular ercdasecuencias resultantes de la integracion dei@serenovables en ambos
modelos de mercados. El objetivo principal es aaalf contrastar cémo los mercados eléctricosayestios de manera centralizada
y aquellos que adoptan un enfoque descentraliZadtaa en la insercién de fuentes de energia réh@ea el suministro eléctrico.
Los mercados eléctricos centralizados presentatajasncomo la competencia entre generadores, kddably coordinacion
centralizada. Sin embargo, enfrentan dificultadedaecoordinaciéon de mudltiples actores y la integna de fuentes de energia
renovable intermitente. Por otro lado, los mercagléstricos descentralizados empoderan a los cddsues, diversifican las
fuentes de energia y mejoran la seguridad eneag&ipesar de estas ventajas, se enfrentan aaesafila coordinacion a nivel
local, la estabilidad de la red y la toma de deaiss sin una autoridad central. Este analisis dene, tanto los mercados eléctricos
centralizados como los descentralizados poseeorspis ventajas y desafios en la gestion de lay&ng la integracion de fuentes
renovables. Ademas, se destaca como ambos enfegtés siendo moldeados por la evolucién tecnolégidas politicas
energéticas, con el objetivo de lograr una matrer@ética mas sostenible y diversificada.

Palabras clave Comercializacion, energia renovable, generacigmibiida, mercado eléctrico, tarifas eléctricas.

ABSTRACT . This paper offers a comparative analysis betweetral&ed and decentralized electricity marketshwiparticular
focus on the consequences resulting from the iategr of renewable energies in both market modete main objective is to
analyze and contrast how centrally managed elé@gtritarkets and those adopting a decentralizedoampr affect the insertion of
renewable energy sources in the electricity suppbntralized electricity markets present advantages as competition among
generators, stability and centralized coordinatidowever, they face difficulties in the coordinatiof multiple actors and the
integration of intermittent renewable energy sosrd@n the other hand, decentralized electricity ket@r empower consumers,
diversify energy sources and improve energy secubiespite these advantages, they face challemglesal-level coordination,
grid stability and decision making without a ceh#&rathority. This analysis shows that both centealiand decentralized electricity
markets have their own advantages and challengesdrgy management and integration of renewableessult also highlights
how both approaches are being shaped by technalagiolution and energy policies, with the goahohieving a more sustainable
and diversified energy matrix.
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1. Introduccién conceptos bésicos de funcionamiento de ambos sistem
La industria eléctrica ha experimentado una considerando las implicaciones economicas, técnjicas

transformacion significativa en las Gltimas décadas regulatorias que cada uno conlleva. Ademas, selatior
impulsada por la necesidad de adoptar enfoques mada relevancia de la integracion de energias rerlegam
eficientes y sostenibles en la generacion, distidsuy los mercados, destacando las tecnologias habiigago
consumo de energia. En este contexto, los mercadodas estrategias para optimizar la operacion deeth r
eléctricos han surgido como una pieza fundamentll e €l€ctrica [8], [9].
gestion y optimizacion de los recursos energéticos. Con un enfoque multidisciplinario y una revision
sistemas tradicionales, caracterizados por su detallada de la literatura cientifica y técnica,espera
centralizacién y control unidireccional, han dads@a obtener una vision integral sobre los mercadogreiés
nuevos paradigmas que promueven la descentralizacio centralizados y descentralizados, tomando en clasnta
y la participacién activa de multiples actores andd bases para la identificacion de oportunidades derene
eléctrica [1]. y el desarrollo de futuras lineas de investigaeidreste
En las ultimas décadas, los mercados eléctricos hanc@mpo en constante evolucion [10].
experimentado una transformacion significativa,ddes
sistemas centralizados dominados por grandes easpres 1.1 Contexto y antecedentes

eléctricas hasta modelos mas flexibles y descérgdals Una serie de factores historicos y tecnologicos que
que involucran a una variedad de actores. En etad@  dieron origen a la industria energética contempeaan
del arte, analizaremos en detalle los mercadosriees ~ han influido en el crecimiento y desarrollo del oaeio
centralizados y descentralizados, comparando sus€léctrico. Inicialmente, la generacion, transmisipn
caracteristicas, ventajas y desafios [1], [2]{48], distribucion de electricidad estaban estrechamente

La evolucion histérica de los mercados eléctricas h integradas bajo el control de monopolios verticales
sido marcada por una progresiva liberalizacion y 9ue dio como resultado en sistemas eléctricos afttm

desregulacion de la industria, lo que ha permitalo  centralizados. En esta situacion, la regulacidatas
entrada de competidores y el acceso abierto alldge  tUV0 un papel clave en la determinacion de losipsec

transmisién y distribucién. Los modelos de mercado €l funcionamiento de la red [11], [12].
centralizado, también conocido como mercados Sin embargo, a medida que surgieron nuevos avances

mayoristas, surgieron como una respuesta eficigare ~ (€Cnologicos y se buscaba una mayor eficiencia y
la coordinacién de la oferta y la demanda de eaergi competitividad en el sector eléctrico, se iniciqouoceso

eléctrica en grandes escalas. Estos mercadosaedas ~ de liberalizacion y desregulacion en varios paiEsto

mecanismos de subasta y contratos a plazo, facittta dio Iugar ala aparicién de Iqs mercados eléctricos
compra y venta de electricidad entre generadores yCentralizados, también conocidos como mercados
comercializadores [5], [6]. mayoristas, donde la electricidad se comercialitaee

Sin embargo, a medida que las tecnologias avanzarorProductores y comercializadores a traves de m_emas_is
y la generacion distribuida gan6 protagonismo, se de subastay contratos aplazo. Estos modelos_mmnnl
evidenciaron ciertas limitaciones en los mercados Un@ mayor competencia en la generacion y la
centralizados para integrar de manera 6ptima kagés optimizacion de los recursos, lo que llevé a ungana

renovables y satisfacer la demanda en zonas ladaliz  €ficiencia en la asignacion de la energia elécliigh
Es asi como surgen los mercados eléctricos P€ro a medida que crecia la conciencia sobre la

descentralizados, donde la generacion y el consieno sostenibilidad y el efecto ambiental, surgio laesétad

energia se acercan a los puntos de consumo, Eerduiti de incorporar fuentes de energia renovables ada re

una mayor participacion de consumidores y consumido €léctrica.  Las tecnologias solares, electricasey d
moderno en la toma de decisiones [7]. generacion distribuida ganaron popularidad, lo que

Este estado del arte tiene como objetivo analizar y plante6 nuevos desafios para los mercados eléctrico

comparar los modelos de mercado eléctrico cerdviz centralizados. La variabilidad inherente delasife® de
y descentralizado, asi como explorar las ventajas y énergia renovables y la necesidad de una operaién

desafios asociados a cada enfoque. Se examinaran lo
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flexible del sistema llevaron al surgimiento de caglos como paneles solares y pequefias turbinas eléctricas
eléctricos descentralizados [14],[15],[16],[17]. incluso vender el exceso de energia que producen
Los mercados eléctricos descentralizados permiten mientras regresan a la red [21].
una mayor participacion de actores locales, como La operacion de un mercado eléctrico, ya sea
pequeﬁos generadores y consumidores, en la toma d@entralizado 0 descentralizado, se basa en elllﬂmlll
decisiones sobre la generacion y el consumo dgiener ~ €ntre la oferta y la demanda de energia. Los petdda
Esta descentralizacion también se tradujo en un@ma electrlc_lgad se determinan mgdlante _mecanismos de
resiliencia del sistema eléctrico ante perturbazson formacion de precios que varian segun el modelo de

eventos adversos, al reducir la dependencia dalgsan mueéggﬁo'sg:' Ii?lsf‘lurgr?éica?ggss C%’:”i“;;g?:s’ IOCZ rﬁcr)ec'lgs
centrales eléctricas. P P

En la actualidad, la industria eléctrica experiraent disponibilidad de generacion, la demanda previdasy

una fase de transicion hacia modelos hibridos. elsed restricciones de la red de transmisién. Mientratotaen

mbinan  element de mercad iy I,' q los mercados descentralizados, los precios puestan e
combinan ~elementos de mercados  centralizatos Ynqenciados por la oferta y demanda local, asi@por
descentralizados para aprovechar las ventajas Hesam

) e incentivos y esquemas de tarifas especificos.
enfoques. Estos modelos integrados buscan equilibra Es importante destacar que la evolucién tecnoldgica

eficiencia y competitividad de los mercados mayasis |55 politicas energéticas influyen significativaneeen la
con la flexibilidad y la inclusion de los mercados estructura y operacion de los mercados eléctricas.

minoristas descentralizados [18]. integracién de energias renovables, el desarradlo d
almacenamiento de energia y las iniciativas dedyede
2. Materiales y Métodos la demanda son ejemplos de factores que estan

Los mercados e|éctricos, ya sean centralizados otransformando la industria eléctrica Yy llevando rea u
descentralizados, son fundamentales para la oparaci mayor convergencia entre los enfoques centralizgdos
eficiente y confiable de los sistemas eléctricos@naos. descentralizados [21], [22].

En esta seccion, se exploraran los conceptos Isasien
definen el funcionamiento de estos mercados, asbco 2.1 Mercados eléctricos centralizados
su estructura y componentes clave [19], [20]. En un mercado eléctrico centralizado, la generacion

En primer lugar, un mercado eléctrico es un entorno transmision y distribucion de energia se gestiod@n
donde se negocia y comercializa la energia eléatritre manera integrada y controlada por una entidad alentr
diferentes actores del sistema. Los principales tipicamente una empresa eléctrica de propiedathksta
participantes en estos mercados son los generaderes Privada. Las principales caracteristicas de esevsados
energia, los comercializadores y los consumid@ada son:
uno de estos actores juega un papel esencial en la Generacion de Energia: En el modelo centralizado, |
dindmica de oferta y demanda, lo que afecta dimeetée generacion de energia se lleva a cabo principagremt
el precio de la electricidad [21]. grandes centrales eléctricas, como centrales tasmic

En un mercado eléctrico centralizado, también hidroeléctricas o nucleares. Estas centrales son
conocido como mercado mayorista, la electricidad se construidas y operadas por grandes compaifiias que
negocia a gran escala. Los generadores vendeemian Pposeen el control casi total sobre la oferta dega¢21].
en subastas o mediante contratos a plazo a los Transmision y Distribucion: La energia generada se
comercializadores y distribuidores, quienes luego | transmite a traves de redes de transmision déeaison
suministran a los consumidores finales. La coonigma Y luego se distribuye a los consumidores a traegésdes
y planificacion de la generacién y la transmisiéa d de distribucion de menor voltaje. El control dassedes
energia se realizan de manera centralizada a tovés también recae en manos de la empresa eléctrica
operadores del sistema y organismos reguladorgs [21 ~ centralizada [21],[23].

Por otro lado, los mercados eléctricos desceraicdig
emplean un enfoque mas centrado y adaptable. 1a2.1.1 Ventajas y desafios de los mercados
generacion y la participacion activa de los consiongis centralizados
juegan un papel importante en esto. convertirse en Los mercados eléctricos centralizados, también
"consumidores modernos ", es decir, usuarios que conocidos como mercados mayoristas, ofrecen ur ser

generan parte de su propia energia utilizando legfas de ventajas significativas en la gestion y coordivade
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la energia eléctrica a gran escala. Uno de losipetes 2.1.1 Ventajas y desafios de los mercados
beneficios de estos mercados es su capacidad paraescentralizados
facilitar la competencia entre los generadoresgue En contraste, los mercados eléctricos descentiakiza

puede llevar a precios mas eficientes y justos fma  ofrecen una serie de ventajas distintas, espeaiddnss
consumidores. La subasta y los contratos a plazotérminos de flexibilidad y resiliencia del sistenia
permiten a los generadores planificar su producd®n  generacién distribuida y la participacion activa ldg

energia a largo plazo y garantizar un suministrabobs y consumidores permiten una mayor diversidad de ésent

confiable [21]. de energia y reducen la dependencia de grandealesnt
Ademas, los mercados eléctricos centralizados eléctricas. Esto puede mejorar la seguridad eneaggt

simplifican la operacion y planificacién del sistenal la capacidad de recuperacion ante posibles inteones

tener una autoridad central que coordina la geitargc en lared.
la transmisién de energia. Esto puede conduciraa un Los mercados eléctricos descentralizados también

mayor estabilidad y confiabilidad del sistema &léoten empoderan a los consumidores al permitirles tomar
Su conjunto, ya que las decisiones estratégictmnsmn decisiones informadas sobre su consumo de enkasa.
considerando el panorama general de la red. consumidores modernos tienen la oportunidad deciedu

No obstante, los mercados centralizados también sus costos de energia al generar parte de su@txd;
enfrentan desafios significativos. Uno de los moias y en algunos casos, vender el excedente a la std. E
mas destacados es la necesidad de coordinar utia amp fomenta la adopcion de tecnologias mas eficientes vy
gama de actores, incluidos generadores, distribesdo  sostenibles, como paneles solares y sistemas de
comercializadores y reguladores. La falta de almacenamiento de energia [26].
sincronizacion en las estrategias y politicas deses Sin embargo, los mercados descentralizados también
actores puede conducir a desequilibrios en laafert  enfrentan desafios importantes. La coordinacion de
demanda de energia, 0 que puede afectar los prgtao multiples actores locales puede resultar compleja y
estabilidad del sistema. requerir un mayor nivel de comunicacibn e

Otro desafio clave es la integracion de fuentes deinterconexion. La variabilidad en la generacion de
energia renovable intermitente en un mercado metgori  energia distribuida, especialmente en sistemasunan
La naturaleza variable de la generacion renovalelg alta penetracion de energias renovables, puedagagene
crear incertidumbre en la oferta y dificultar la desafios en la estabilidad de la red y la gest@érad
planificacion 6ptima de la generacion y la gestiénla frecuencia.
carga. Asimismo, las restricciones en la capacitiad Asi mismo, la falta de una autoridad centralizatede
transmision pueden dificultar el acceso y la ertrdg plantear desafios en la toma de decisiones a nivel
energia renovable desde areas remotas a los celetros sistémico y la asignacion eficiente de recursos. La

demanda [24]. ausencia de una coordinacion adecuada entre los
consumidores modernos y los operadores de la drigpo
2.1 Mercados eléctricos descentralizados conducir a congestiones y desequilibrios en la red

Los mercados eléctricos descentralizados son aguell eléctrica [26].
en los que mudltiples actores, como hogares, engpresa

comunidades, pueden participar activamente en la 3, Integracion de energias renovables
generacion, transmision y distribucion de energia. |5 integracion de fuentes de energia renovablesn |
Algunos elementos clave de estos mercados son: mercados eléctricos es un tema de creciente inmpiata
Generacion de Energia: En un mercado y relevancia en el contexto de la transicién hagia
descentralizado, la generacion de energia prowene  atriz energética mas sostenible y de bajas engiside
diversas fuentes, como paneles solares fotovol@c0  carpono. Las tecnologias solares, edlicas, hidtbiés
techos, turbinas edlicas a pequefia escala y sistdena y otras formas de generacion renovable represemtan

almacenamiento de energia distribuida. alternativa limpia y abundante a los combustibbsids,
Transmision y Distribucion: La electricidad genexrad | que ha llevado a su adopcién a gran escala ehosu

localmente puede ser utilizada por el propio geiera paises[26][27].

compartida con otros miembros de la comunidadvésra La creciente penetraciéon de energias renovables

de redes de d'lstrll;)uuon de menor escala, comoomicr plantea desafios significativos tanto para los ados

redes o redes inteligentes [23],[24],[25]. eléctricos centralizados como descentralizadosloEn
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mercados centralizados, la variabilidad inheremtdad consumidores en la gestion de la energia. Enestés,
generacion renovable puede generar fluctuacionda en explicaremos las tecnologias habilitadoras clave qu
oferta y demanda de energia, lo que afecta lososrgc ~ respaldan los mercados eléctricos descentralizgdos
la planificacion del sistema. La prediccion precisala facilitan la integracion de generacion distribui@8],
generacion renovable se convierte en un aspedteocri  [30].

para asegurar la estabilidad del sistema y |laegitta en

la operacion [28]. , ___ 4.1 Generacién distribuida (DG)

Para abordar estos desafios, los mercados eléctrico | 5 generacion se refiere a la produccion de energia
centralizados estan adoptando enfoques innovadore
como la integracién de tecnologias de almacenamient
de energia y la gestion de la demanda. Los sistdmas
almacenamiento, como baterias y sistemas de
almacenamiento térmico, permiten acumular el
excedente de energia renovable durante momentos d . : .
alta produccion para ser utilizada cuando la geitana 0s consumidores pugden convertirse en _consumlcjores
es menor. Asimismo, la gestién de la demanda, meglia Mmodernos al producir parte de su propia energia y
programas de respuesta a la demanda y tarifas idiagm disminuir su dependencia de la red eléctrica clxdda.
busca ajustar el consumo de energia segun 1a[29], [30], [31].
disponibilidad de la generacion renovable [28].

Por otro lado, los mercados eléctricos desceraddiz 4.2 Tecnologias de almacenamiento de energia
tienen un potencial significativo para facilitar la ~ Los sistemas de almacenamiento de energia son
integracion de energias renovables. La generaciénfundamentales para mejorar la flexibilidad y Ila
distribuida, en forma de paneles solares en teghos estabilidad de los mercados eléctricos descerdoiiz
pequefas turbinas edlicas, puede reducir la denm@mda Estas tecnologias incluyen baterias, sistemas de
energia de la red y, en algunos casos, inclusactaye almacenamiento térmico y almacenamiento de enengia
energia de vuelta a la red. Esto descentraliza laforma de hidrégeno, entre otros. Los sistemas de
generacion y reduce las pérdidas en la transmisigue almacenamiento permiten acumular la energia geaerad
puede mejorar la eficiencia general del sistema. por fuentes renovables durante los periodos de alta

Ademas, la participacion activa de los consumidores produccion y utilizarla cuando la generacion es anen
modernos en los mercados eléctricos descentraizado |3 gemanda es mas alta [29], [30],[32].

promueve la adopcion de tecnologias de generacion

renovable y fomenta la conciencia sobre la sostifzt

energética. Los incentivos para la instalaciénistermas i . .

solares y la venta de energia generada a la radserp La gestion de la den}anda involucra el conf[rol_ ys@_u

la transicién hacia una economia mas verde y coome  d€l consumo de energia de acuerdo con la dispiofaidl

huella de carbono [28]. de la generacion y las condiciones del merca_ldom_lm’zl .
Sin embargo, los mercados eléctricos descentralizad Programas de respuesta a la demanda, tarifas diasmi

también deben enfrentar desafios en la integrag@n Y tecnologias de automatizacion, los consumidores

energias renovables. La variabilidad y la internuie de pueden modificar su consumo de energia para agravec

la generacion renovable pueden dificultar la elitial y los periodos de menor demanda o alta generacion

la gestion de la red, especialmente en sistemasitan  renovable [29], [30].

alta penetracion de energias renovables.

Seléctrica a pequefia escala, frecuentemente alodaly
cerca de los puntos de consumo. La tecnologiayiaclu
sistemas de paneles solares fotovoltaicos en lea&zo
pequefias turbinas eléctricas, micro y otras fordes
eneracién de energia renovable. Con la ayudaldé Ja

4.3 Gestion de la demanda

4.4 Tecnologias de internet de las cosas (I0T)
4. Tecnologias habilitadoras para La loT juega un papel fundamental en los mercados
mercados descentralizados eléctricos descentralizados al permitir la comuwiaay
La evolucién de los mercados eléctricos hacia un coordinacion entre multiples dispositivos y sistenas
enfoque méas descentralizado ha sido impulsadaaem gr Medidores inteligentes, sensores de consumo dgianer
medida por avances tecnoldgicos que permiten la Y Sistemas de automatizacion se integran mediar¢d |

generacién distribuida y la participacion activalds

TECNOLOGICO
I 4 RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.



Francisco Quinteros | Paul Masache | Estefania Vaca

para optimizar el consumo y la generacion de eaengi 5.2 Contratos a plazo (forward contracts)

tiempo real [29], [30]. Los contratos a plazo son acuerdos entre prodscyore
compradores de energia para la compra o venta de
4.5Plataformas de comercializacion energética electricidad a un precio y volumen predeterminagios
Las plataformas de comercializacion energética son un momento futuro especifico. Estos contratos efrec
herramientas tecnolégicas que facilitan la compranta estabilidad y predictibilidad en los precios de la

de energia entre consumidores modernos, electricidad, lo que permite a los participantetqgerse
comercializadores y distribuidores en los mercados contra la volatilidad del mercado. Los contratqeazo
descentralizados. Estas plataformas ofrecen uedaat son una herramienta comUnmente utilizada en los
de usuario amigable y transparente para participar mercados eléctricos centralizados para planifiar |
activamente en el mercado eléctrico local [29]].[30 generacion y la compra de energia a largo plaZo [33

La convergencia de estas tecnologias habilitadwas
permitido el desarrollo y expansiéon de los mercados .3 Tarifas reguladas y tarifas dinamicas

eléctricos descentralizados, lo que a su vez halgago En los mercados electricos descentralizados, féasa
la adopcién masiva de generacion distribuida ygiaer ~ pueden variar dependiendo del horario del dia, la
renovables. La descentralizacién y la participaeiciva ~ demanda y la disponibilidad de generacion renovable

de los consumidores en la generacién y gestiémde | Las tarifas dinémicas, también conocidas comaasde

energfa estan transformando la forma en que canosbi ~ tiempo real, reflejan los cambios en el costo de la

y operamos los sistemas eléctricos, fomentando la electricidad a lo largo del dia y pueden incentavdos
sostenibilidad y la resiliencia energética. consumidores a ajustar su consumo de energia para

aprovechar los periodos de menor costo [33].

5. Modelos de comercializacion de

energia _ _ 5.4 Esquemas de incentivos para energias renovables
Los mercados eléctricos, ya sean centralizados 0 En muchos mercados eléctricos, especialmente en los
descentralizados, ~ofrecen diversos modelos de descentralizados, se ofrecen esquemas de incentivos

negocia y se lleva a cabo la transaccion de eétdd energias renovables. Estos esquemas pueden incluir
entre los distintos actores del sistema. Estos losdie tarifas de alimentacion (feed-in tariffs) que gdizem un

comercializacion son fundamentales para garantizar precio fijo y preferencial para la energia renogabl

3@3?&2%1 ?Egltzn:jee c:gsl(fosrfocsursogeggﬁégo(z['(;ﬁg inyectada en la red, lo que estimula la inversian e
J y tecnologias limpias [33].

participantes del mercado [33].

5.1 Mercado spot (spot market) SIEo'\ger:\Cear(cjzgzc?se Iirz_gj_eps?g:] (Srﬁsz iendo como una opcién
El mercado spot es un modelo de comercializacion en . Tole op
el cual la electricidad se negocia y se comprangeen innovadora en los mercados eléctricos descentialsza

tiempo real, al precio de mercado actual. En éstensa Estos modelos permiten a los consumidores modernos

la oferta y la demanda de energia eléctrica seca comprar y vender directamente energia entre ellos,
I . . i intermediarios, a través de plataformas digitalesto

en equilibrio a través de mecanismos de formacen d : > de p > digriae

precios, como la casacion de ofertas y demandas. Lo promueve la descentralizacion y la participaciotivac

: : o de los consumidores en la comercializacion de émer
generadores y los consumidores tienen la flexinilide [33] 9
comprar y vender electricidad en funcién de sus )

necesidades y condiciones del mercado en un momento La eleccion de_\l modelo gle ppm(_arcializacic’)n _de daerg
determinado [33] puede tener un impacto significativo en la eficiancla

competitividad de un mercado eléctrico. Los mersado
centralizados y descentralizados pueden adoptar
diferentes enfoques seguln sus objetivos y regulasio
especificas. La combinacibn de modelos de
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comercializacion flexibles y bien disefiados es @aén Un desafio comun para ambos modelos de mercado es
para lograr un sistema eléctrico eficiente, comdiab disefiar adecuadamente mecanismos de incentivos y
sostenible [33]. subsidios para promover la adopcidon de tecnologias

limpias y la eficiencia energética sin crear disitmmes en

el mercado. Las politicas de fijacibn de precio$ de
carbono y los esquemas de compensacion de energia
_ . renovable son ejemplos de instrumentos que deben
6.1 Desafios regulatorios y politicos calibrarse cuidadosamente para lograr un equildorioe

La transicion hacia mercados eléctricos centratigad | objetivos ambientales y la estabilidad econéndie
y descentralizados conlleva desafios regulatorios Y |55 mercados de electricidad [34].

politicos que deben abordarse para asegurar una
implementacion efectiva y equitativa de estos nasiel

La regulacién y las politicas desempefian un papel
fundamental en la creacién de un entorno propiai@a p

la operacion de los mercados eléctricos, la prodmode

la competencia y la proteccion de los interesesosle
consumidores [34].

En los mercados eléctricos centralizados, un desafi
importante es garantizar una competencia justaeytab
entre los actores del mercado. Las regulaciones
antimonopolio y las medidas para evitar practicas
restrictivas de la competencia son cruciales patarda
concentracion excesiva de poder en manos de ugos po
actores. Ademas, las politicas de fomento a lag&se
renovables y las tecnologias limpias deben sefiaises
de manera cuidadosa para no distorsionar la compate
en el mercado mayorista [34].

Por otro lado, los mercados eléctricos desceraidiz
enfrentan desafios especificos relacionados con la
integracion de generacion distribuida y la partcipn
activa de los consumidores modernos. La regulacion
debe abordar cuestiones como la conexion segura Yy
confiable de sistemas de generacion distribuidarad
eléctrica, asi como el establecimiento de tarifiatap y
transparentes para la venta de energia de los
consumidores modernos a la red. También es impertan
asegurar que los consumidores modernos tengan u
acceso equitativo a los mercados y que no se |
impongan barreras regulatorias injustas.

Ademas, la coordinacién y colaboracién entre los
reguladores y las autoridades en los diferentedaswe
gobierno son esenciales para asegurar una tramsicio
fluida hacia sistemas eléctricos mas descentralgzad
Los marcos regulatorios deben permitir la flexdalk
necesaria para adaptarse a la rapida evolucion
tecnologica y a los cambios en los patrones deucons
y generacion de energia [34].

6. Resultados y Discusiones

6.2 Impacto socioeconémico y ambiental de los
mercados eléctricos

La transicion hacia mercados eléctricos centratigad
y descentralizados tiene un impacto significativo e
diversos aspectos socioecondémicos y ambientaléss Es
modelos de mercado influyen en la economia, l&dadi
y el medio ambiente, y es esencial comprenderféutas
para tomar decisiones informadas y promover una
gestién sostenible de los recursos energéticos [35]

A nivel socioeconémico, los mercados de electritida
centralizados pueden alentar la inversion en
infraestructura energética a gran escala, comdgdate
energia convencionales y sistemas de transmision a
granel. Esto puede crear empleo y desarrollo ecmoom
en las regiones donde se implementan estos pr@yecto
Ademas, los contratos a plazo y los mecanismos de
fijacion de precios en el mercado al contado pueden
brindar a los consumidores ya la industria estduliy
previsibilidad en los costos de la energia.

En los mercados eléctricos descentralizados, los
impactos socioecondmicos pueden variar. La promocio
de la generacion distribuida y la participacionvactie
los consumidores modernos puede descentralizar la
generacién y fomentar el crecimiento de las peaiena
empresas locales relacionadas con las energias
"Yenovables y las tecnologias limpias. Esto puede
®Sfortalecer la economia local y empoderar a las
comunidades a través de la generacion y el autooams
de energia [35].

Desde una perspectiva ambiental, tanto los mercados
centralizados como los descentralizados juegarapalp
fundamental en la transicion hacia un sistema r&géct
mas sostenible y respetuoso con el medio ambikate.
integracion de energias renovables en ambos modelos
reduce las emisiones de gases de efecto invernadro
dependencia de combustibles fésiles, lo que canteila
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la lucha contra el cambio climatico y la mitigacida la mecanismos de compensacion justos para los

contaminacioén del aire [35]. consumidores modernos. Ademas, la sincronizacién de
En los mercados centralizados, la incorporacion de los datos y la comunicacion entre los mercados

tecnologias de generacién mas limpias y eficigniesle centralizados y descentralizados son aspectosat#sci

reducir la huella de carbono y mejorar la calidataire para asegurar una operacion eficiente y fluidaidegdma
en las regiones donde se encuentran las centralesléctrico en su conjunto [37].
eléctricas. Ademas, la implementacién de politidas Otro aspecto importante de la interaccion entreldss

eficiencia energética puede reducir el consumad tia modelos es el papel del sistema de almacenamiento d

electricidad y minimizar el impacto ambiental de la energia. Los sistemas de almacenamiento, ya sean

generacién eléctrica [35], [36]. centralizados o distribuidos, pueden desempefiar un
En el caso de los mercados eléctricos descenttakiza  papel clave en la estabilizacién de la red, el ldujia

el impulso de la generacion distribuida y la uditizon de entre la oferta y la demanda y la gestion de |losbaas

energias renovables a nivel local pueden dismiasir en la generacion de energia renovable.

pérdidas de transmision y distribucion, lo que ltasen Ademas, la complementariedad de la generacion
una mayor eficiencia y una reduccion del despeaydici centralizada y distribuida puede proporcionar \jasta
energético. para la planificacion del sistema. La generacion

Sin embargo, también es importante tener en cuentacentralizada puede proporcionar la capacidad y la
gue la transicion hacia una mayor integracion degas estabilidad necesarias para satisfacer la demanda d
renovables puede plantear desafios ambientale® leom electricidad a gran escala, mientras que la geiderac
necesidad de una gestion adecuada de los recursoslistribuida puede ayudar a satisfacer la demancd Yo
naturales utilizados en la fabricacion de tecnal®gi reducir las pérdidas de transmision y distribucion.
limpias, asi como el impacto en el uso del suela y En términos de politicas y regulacion, la interéoci
biodiversidad en ciertas regiones. entre mercados también requiere la adaptacion oeoma

regulatorios que consideren ambos modelos y sus
6.3 Impacto socioeconomico y ambiental de los particularidades. Esto implica abordar temas coano |

mercados eléctricos _ _ compensacién adecuada para los consumidores
La interaccion entre mercados eléctricos centrddiga  modernos, la coordinacion de precios y la comphtid
y descentralizados es un tema de creciente indetado de los mecanismos de formacién de precios entre los

a la coexistencia de ambos modelos en el panoramamercados centralizados y descentralizados [37],[38]
energético actual. Esta interaccion plantea desafio

oportunidades para optimizar la operacion 'y 7 Conclusiones
planificacion del sistema eléctrico en su conjunto, |55  mercados eléctricos  centralizados y

buscando alcanzar un equilibrio entre eficiencia, gegcentralizados representan dos enfoques contesta
confiabilidad y sostenibilidad [36]. ) para la gestion de la energia. Mientras que losadess
Una de las formas en que interactuan los mercadoSceniralizados han demostrado su eficacia en edpasa
centralizados y descentralizados es mediante 1a)55 mercados descentralizados ofrecen un camiria hac
integracion de la generacion distribuida en loscaos |5 gostenibilidad, la resiliencia y la democratigacdel
mayoristas. En muchos casos, el excedente de anergi g ministro de energia.
generado puede ser alimentado a una red centralzad Es probable que en el futuro veamos una combinacién
consumidores modernos que participan activamente €nge ambos enfoques, donde se buscard aprovechar la
mercados descentralizados. Esto hace posible Ve”de'éficienciay confiabilidad de los mercados certgaips,
energia producida locaimente a comerciantes 0 | tiempo que se integran tecnologias y estructuds
distribuidores, lo que a su vez contribuye al sustrio descentralizadas para permitir la participacionlate
de energia en el mercado mayorista. consumidores y la expansion de las energias retesvab
La integracion de la generacion distribuida en el g desarrollo de tecnologias inteligentes,
mercado mayorista plantea desafios teécnicos Y gimacenamiento de energia avanzado y politicas

regulatorios, como la coordinacion de la generacion 5qecuadas seran clave para el éxito de esta ftansic
intermitente con la demanda y la implementacion de
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En Jdltima instancia, el objetivo principal sera
garantizar un suministro de energia seguro, limpio
asequible para todos, mientras se abordan losids skef
cambio climético y la transicibn hacia un futuro
energético sostenible.

La revision exhaustiva del estado del arte sobse lo
mercados eléctricos centralizados y descentralizado
revela una dindmica energética en constante eoluci

mejorar la estabilidad y la resiliencia del sistema
eléctrico.

La interaccion entre los mercados eléctricos
centralizados y descentralizados emerge como ua tem
relevante que abre nuevas oportunidades para aptimi
la operacion del sistema en su conjunto. La
complementariedad de la generacion a gran escalia co
generacién distribuida ofrece ventajas en térmiges

Estos dos modelos de mercado presentan enfoquesficiencia y reduccién de pérdidas de transmishém.

distintos y desafios particulares, pero ambos caepa
el objetivo fundamental de lograr un sistema eléutr
eficiente, sostenible y confiable.

obstante, esta interaccién también plantea desafios
términos de coordinacién y compatibilidad entre asnb
modelos

En primer lugar, se ha destacado que los mercados

eléctricos centralizados se caracterizan por
planificaciébn y coordinacion a gran escala de la
generacion y distribucion de energia. La optimizade
los recursos y la eficiencia en la transmisiontal&c son

pilares fundamentales para garantizar un suministro

confiable y competitivo. EI empleo de tecnologias
avanzadas de gestion y control, como la inteligenci
artificial y el aprendizaje automético, ha pernatidna
operacion mas eficiente y una mejor integraciorade
energias renovables.

Por otro lado, los mercados eléctricos desceraidiiz
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una coordinacion descentralizada de la generaciéh y
consumo de energia, otorgando poder a los consusido
y fomentando el uso de fuentes limpias y renovables

Un aspecto fundamental en ambos modelos es lalll

promocién de energias limpias y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. La atiégr
de tecnologias renovables, como la solar y la &6lia
demostrado su capacidad para disminuir la deperedenc
de combustibles fosiles y mitigar los impactos
ambientales asociados con la generacién de energia.
No obstante,
renovables también presenta desafios
regulatorios, como la gestién de la intermitenciday

coordinaciéon con la demanda. En este sentido, el

desarrollo de sistemas de almacenamiento de endagia
implementacién de politicas de gestién de la demard

han identificado como soluciones potenciales para
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