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Resumen 

El agotamiento de los recursos naturales y la dependencia a vectores energéticos importados ha generado 

varias crisis energéticas a lo largo de siglo XX, las cuales se han extendido a hasta nuestros días. Por otro lado, 

los efectos nocivos de los gases de efecto invernadero en el clima global han generado una crisis climática tal, 

que todos los países están comprometidos a mitigar. La comunidad internacional sugiere un cambio de 

enfoque en la explotación energética, ven necesario pasar del consumismo a la conservación. Es así como la 

gestión energética mundial inicia su innovación, conceptos como desarrollo sostenible, transformación digital 

o economía circular irrumpen en la escena de la prestación de servicios. Este nuevo paradigma ya no admite 

una gestión centralizada, sino una distribuida, y la gestión de la energía eléctrica desde el lado de la demanda 

engloba todos estos conceptos novedosos y los aplica en la explotación de la red eléctrica. 

A pesar que la gestión de la demanda eléctrica (GDE) data desde 1975, su desarrollo e implantación en la 

estructura del sistema eléctrico empieza a tomar relevancia global en la segunda década de este siglo, esto a 

causa de la mejora de la infraestructura tecnológica disponible. La hipótesis general de la investigación radica 

en la idea de que la demanda se comporta de forma elástica a las variaciones de precio, y esto permite 

gestionarla. Por otro lado, con la finalidad de determinar el estado del arte de la GDE se realizó un barrido de 

información desde sus orígenes hasta la actualidad, esto permitió determinar los puntos de interés y a partir de 

estos, profundizar en el tema investigado. 

Hasta inicios de este siglo, Estados Unidos era el principal consumidor de recursos energéticos, y el único que 

había desarrollado estrategias de GDE en la operación de su sistema eléctrico. Hoy por hoy, de sus 

experiencias se obtiene que los programas de conservación energética sirven para reducir la energía total 

consumida mientras que los programas de respuesta de la demanda sirven para reducir los picos de demanda. 

Además, mediante los dispositivos tecnológicos que necesita la GDE para operar, se puede integrar 

tecnologías que aportan a la flexibilidad de la demanda como la generación distribuida y el almacenamiento 

energético. 

En la actualidad, la respuesta de la demanda (RD) se destaca de los otros programas de GDE debido a que 

tiene una amplia gama de oportunidades de negocio disponible. Además, el carácter dinámico de la demanda 

necesita una estrategia de control permanente la cual se dificulta sin un proceso automatizado. La comunidad 

científica se ha abocado al desarrollo de algoritmos que permitan la automatización de la respuesta de la 

demanda, en especial han tomado relevancia los algoritmos basados en inteligencia artificial ya que permiten 

la integración directa del cliente y del mercado. 

En la actualidad, tanto Estados Unidos y China avanzan consistentemente en la implantación de programas de 

GDE. La Unión Europea, a pesar de ser el tercer mayor consumidor energético del mundo, y que el 67% de 

esos recursos energéticos provienen del extranjero, aún no ha consolidado una política clara sobre cómo 

implementar estos programas en la operación de sus redes eléctricas. Y es que la GDE no es solo una forma de 

reducirla o mejorar la eficiencia de la red, la GDE es un sofisticado proceso tecnológico que incluye un marco 

legal claro, financiamiento para modernizar la red e investigación que ahonde sobre las costumbres y 

preferencias del cliente, y cómo estás inciden en su consumo energético. 
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Abstract 

The depletion of natural resources and dependence on imported energy carriers has generated several energy 

crises throughout the 20th century, which have extended to the present day. On the other hand, the harmful 

effects of greenhouse gases on the global climate have generated an environmental crisis that all countries are 

committed to mitigate. The international community suggests a change of approach in energy exploitation; 

they see the need to move from consumerism to conservation. This is how global energy management begins 

its innovation, concepts such as sustainable development, digital transformation or circular economy burst 

onto the scene of service provision. This new paradigm no longer allows for centralized but distributed 

management, and demand-side power management encompasses all these new concepts and applies them to 

the operation of the electricity grid. 

Although demand side management (DSM) dates back to 1975, its development and implementation in the 

structure of the electricity system began to take on global relevance in the second decade of this century, due to 

the improvement of the available technological infrastructure. The general hypothesis of the research lies in the 

idea that demand behaves elastically to price variations, and this allows it to be managed. On the other hand, in 

order to determine the state of the art of DSM, a sweep of information was carried out from its origins to the 

present day, which made it possible to determine the points of interest and, based on these, to delve deeper into 

the topic under investigation. 

Until the beginning of this century, the United States was the main consumer of energy resources and the only 

country that had developed strategies for DSM in the operation of its electricity system. Today, from its 

experiences, energy conservation programs serve to reduce the total energy consumed while demand response 

programs serve to reduce peak demand. In addition, through the technological devices that the DSM needs to 

operate, it is possible to integrate technologies that contribute to demand flexibility such as distributed 

generation and energy storage. 

Currently, demand response (DR) stands out from other DSG programs because it has a wide range of 

business opportunities available. In addition, the dynamic nature of demand requires a permanent control 

strategy which is difficult without an automated process. The scientific community has focused on the 

development of algorithms that allow the automation of demand response; especially algorithms based on 

artificial intelligence have gained relevance as they allow direct integration of the customer and the market. 

Currently, both the United States and China are making consistent progress in the implementation of DSM 

programs. The European Union, despite being the third largest energy consumer in the world, with 67% of its 

energy resources coming from abroad, has not yet consolidated a clear policy on how to implement these 

programs in the operation of its electricity grids. Because DSM is not just a way to reduce or improve grid 

efficiency, DSM is a sophisticated technological process that includes a clear legal framework, funding to 

modernize the grid, and research that delves into customer habits and preferences and how they affect their 

energy consumption. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

 

 

esde la sencillez de tallar piedras a lo elaborado de la orfebrería, desde las técnicas de pastoreo hasta la 

explotación hidrocarburífera, el ser humano no ha escatimado acciones en el aprovechamiento de todo 

recurso natural que estuviera a su paso. No obstante, y a pesar del desarrollo tecnológico en nuestros 

tiempos, la humanidad aún no ha comprendido el principio básico de conservación, se usan los recursos 

naturales como si estos fueran eternos y no hay nada más alejado de la verdad, ni el sol durará para siempre 

¿Qué nos hace pensar que lo hará este planeta y sus recursos? 

De acuerdo con [1], el actual desierto del Sahara era hace 10,000 años una “región de sabanas y praderas 

frondosas con algunos bosques… donde vivía una variedad de animales y plantas, sostenidos por lagos 

permanentes y grandes cantidades de lluvias”, pero el ritmo de consumo de recursos naturales desarrollado por 

el ser humano, tanto por la tala de árboles como por la implementación de técnicas de pastoreo, han llevado a 

dicha zona geográfica a la catástrofe ecológica que actualmente conocemos como el desierto más grande del 

planeta. Para hacernos una idea de su magnitud, dicho trecho continental tiene un área de 9.2 millones de 

[km
2
], es casi tan grande como China o Estados Unidos, y la versión sapiens-sapiens del homínido lleva 

rondando la tierra entre 200,000 y 300,000 años. 

 

Figura 1-1.- Consumo energético mundial desde 1965 hasta 2019. 

Con el paso del tiempo, el ser humano ha vinculado su propio desarrollo a la utilización de recursos 

energéticos, entre los principales recursos se pueden destacar: 

 Los recursos de origen fósil como el petróleo, el gas natural y el carbón;  

 los recursos renovables como el sol, el viento, el agua, las mareas, entre otras; y  

 Otros recursos naturales como átomos de Uranio, cuya fisión libera grandes cantidades de energía 
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aprovechable.  

En la figura 1-1 se muestra la evolución del consumo energético mundial de acuerdo al vector energético 

primario utilizado desde el año 1965 hasta el año 2019. En la gráfica se apreciaque el petróleo es el portador 

energético más utilizado, seguido por el carbón y el gas natural. La gráfica fue elaborada en base a los datos 

recolectados de [2]. 

La utilización del petróleo o sus derivados no es reciente. Se dice que las civilizaciones que se desarrollaron en 

la cuenca del río Tigris y Éufrates ya disfrutaban del uso del asfalto en el año 625 a.C. Al posicionarse el 

petróleo como vector energético primordial en el desarrollo industrial del siglo XX, los países que tenían 

acceso a él tenían garantizada la industrialización de sus procesos, que además podía brindarles réditos al 

comerciarla con países que carecían de ella. De acuerdo con [3], en el año 1973, los países árabes que 

conforman Oriente Medio generaron un gran alboroto mundial al manipular el mercado petrolero, gracias al 

poder de mercado que ejercían, causando profundas recesiones en los países industrializados al privar a las 

economías de su principal fuente de energía.  

Por otro lado, desde finales del siglo XIX hasta la actualidad, la energía eléctrica se ha erigido como el 

principal artífice de la modernidad, su versatilidad y fácil manejo la han colocado como un servicio básico 

para el desarrollo de las sociedades actuales. De acuerdo con los datos de ENERDATA, en el año 2020 la 

diferencia entre producción y consumo de electricidad bordeo los 3,730 [TW-h], dicha cantidad representa el 

13.86% de la producción total global, una cantidad comparable con el consumo de todo el continente europeo. 

Esto pone en evidencia la poca eficiencia de los métodos tradicionales de explotación del sistema eléctrico, por 

esta razón es urgente desarrollar nuevas y mejores alternativas que aprovechen la totalidad de la energía 

utilizada. En la figura 1-2 se compara el crecimiento del consumo de petróleo y de electricidad a nivel mundial 

desde el año de 1985 hasta el 2019, se puede apreciar que a pesar de haber empezado a ser explotadas en el 

mismo siglo, el petróleo ha sobrepasado al consumo eléctrico en casi tres veces. La gráfica fue elaborada en 

base a los datos recolectados de [2]. 

 

Figura 1-2.- Consumo de petróleo VS Generación de electricidad a nivel mundial. 

Con los problemas ambientales, geopolíticos, de abastecimiento, entre otros; es primordial que los países 

analicen seriamente la agenda energética y elaboren planes sostenibles que introduzcan estrategias que 

reduzcan el consumo energético. Esto convierte a la Conservación Energética como una alternativa civilizada 

para controlar y reducir el consumo de los recursos energéticos que se destinan para la producción de 

electricidad. Estas prácticas de control y reducción han sido denominadas como Gestión de la Energía 

Eléctrica desde el lado de la Demanda o simplemente Gestión de la Demanda Eléctrica (GDE). 

1.1 Antecedentes de la investigación 

El origen de la Gestión de la Demanda Eléctrica data de finales de los años 70 en los Estados Unidos (USA) 

con la emisión de la PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act), la cual estaba dentro de la Energy Policy 
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and Conservation Act [4]. En ella se establecen tres principios básicos a seguir con la finalidad de ahorrar el 

recurso energético:  

 Aumentar el suministro y la disponibilidad de energía en el territorio nacional,  

 Restringir la demanda de energía de los usuarios, y  

 Prepararse para las emergencias energéticas. 

Dicha ley surge para aplacar la falta de combustibles para la producción de electricidad y para el transporte, y 

por la recesión económica que sufría el país debido al embargo árabe de crudo del año 1973. Cabe recalcar 

que, y en contexto con la época, los países industrializados dependían absolutamente del petróleo y sus 

derivados, esta crisis en el suministro generó un atraso económico tal que a Estados Unidos le demoró más de 

una década en recuperar los niveles que hubiese tenido si no hubiera habido dicha crisis energética [5]. Este 

suceso de relevancia mundial mostró lo frágil del comportamiento de las economías industrializadas ante la 

falta de su combustible primordial, era el talón de Aquiles de aquel modelo económico basado en los recursos 

hidrocarburíferos como única fuente de energía primaria. En la figura 1-3 se muestra la evolución del consumo 

de petróleo en la década de los 70’s y como la crisis afectó las economías industrializadas mientras que en los 

países menos industrializados la afectación fue casi mínima. La gráfica fue elaborada en base a los datos 

recolectados de [2]. 

 

Figura 1-3.- Consumo de petróleo en la década de los 70’s. 

Otro pequeño paso al desarrollo de los programas de GDE se dio con la firma del Protocolo de Kioto de 1997 

[6] y su posterior ratificación en el Tratado de París del año 2015, donde los países suscritos se 

comprometieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) progresivamente y así, doblegar 

los efectos del calentamiento climático y su incidencia en el planeta. Entre los principales puntos de dicho 

tratado también se incluye a la conservación energética como herramienta para generar prácticas eficientes en 

la explotación de la red eléctrica. La generación de electricidad ha sido dominada por vectores energéticos de 

origen fósil, sin embargo, en la figura 1-4 se observa como la generación de energía por fuentes renovables se 

incrementa a raíz de la firma del Protocolo de Kioto. Además, se evidencia como mayoritariamente los países 

afectados por el embargo energético de los años 70’s son los que mayoritariamente han apostado por la 

generación de energía renovable. La gráfica fue elaborada en base a los datos recolectados de [2]. 

Cuarenta y cinco años después, indudablemente la situación global ha cambiado, los países avanzan hacia la 

descarbonización de sus economías pero han surgido otros problemas urgentes que resolver como: la híper-

urbanización, la industrialización, el ingreso de los vehículos eléctricos a la red, el uso de vectores energéticos 

contaminantes, la falta de acceso a electricidad, entre otros; los cuales ponen en evidencia la urgencia en 

desarrollar cambios en las políticas energéticas de los países. 
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Figura 1-4.- Energía generada por fuentes renovables desde 1990 hasta 2019. 

1.2 Justificación de la investigación 

Es indudable la importancia de los recursos energéticos para el desarrollo de los pueblos, y es cierto que el 

crecimiento económico es directamente proporcional a la cantidad de recursos energéticos que se consume, lo 

discutible son las formas en las que estos son aprovechados y la forma en la que estos son adquiridos. De 

acuerdo con Juan Lema [7], Presidente de la Real Academia de las Ciencias de Galicia, la evidente 

correlación entre estas dos variables llega a un punto de inflexión donde estas nos siguen aumentando, por 

ello es necesario controlar el consumo energético en ciertas regiones porque este cae en lo superfluo. 

En [8] se define a la soberanía energética como “El derecho de los individuos conscientes, las comunidades 

y los pueblos a tomar sus propias decisiones respecto a la generación, distribución y consumo de energía, de 

modo que estas sean apropiadas a las circunstancias ecológicas, sociales, económicas y culturales, siempre y 

cuando no afecten negativamente a terceros”. La paradoja radica en que el consumismo de recursos 

energéticos y la idea de soberanía energética no son mutuamente incluyentes. El consumo desmesurado de 

recursos lleva al agotamiento de los mismos, y cuando estos se acaben ¿Qué se va a utilizar? De acuerdo con 

[9], el 29 de julio del 2021 fue el día del sobregiro ecológico de la tierra, es decir que para este día se había 

consumido todos los recursos naturales que el planeta puede suministrar en un año, y lo sorprendente es que 

cada vez va ocurriendo más temprano. Un marco legal energético basado en conservación podría resultar útil 

para garantizar la soberanía energética de los pueblos. 

La costumbre en la gestión de la energía eléctrica ha estado enfocada desde el lado del suministro, el cliente 

ha sido considerado como un mero observador que requiere energía eléctrica a su gusto y placer, y cuyo 

mercado obedece a modelos inelásticos de demanda. Pero si algo nos ha enseñado la historia es que los 

momentos de crisis sirven para generar cambios, la crisis energética del año 1973 nos enseñó que los clientes 

mostraban sensibilidad a la variación de los precios de la energía y que cuando el sistema eléctrico no se 

puede estirar operativamente siempre puede recurrir al cliente como una variable más que se puede gestionar 

para mantener los niveles de seguridad y confianza de la red. La demanda puede ser elástica, todo depende de 

la forma en cómo se presente el producto. 

Es importante recordar que vivimos en comunidad y que estamos para ayudarnos, el triunfo de uno es la 

alegría de todos y el fracaso de uno es la condena de todos, y esto es algo que las culturas ancestrales 

latinoamericanas lo entendían a la perfección. Para las culturas andinas, el arte de vivir en comunidad, el 

convivir, ya que no puede existir una vida plena al margen de una comunidad pues en ella se materializan las 

diferentes formas de solidaridad y de respeto a la naturaleza, se denomina como Sumak Kawsay. Esta 

filosofía ancestral plantea una forma de vida en armonía con la naturaleza, “no es simplemente una forma de 

economía sostenible, sino que tiene un sentido más trascendente que enlaza con las creencias de los pueblos y 
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nacionalidades indígenas. Los pueblos indígenas entienden a la naturaleza desde una perspectiva holística, 

como un ente vivo que lo engloba todo, incluidos los seres humanos” [10]. 

La Gestión de la Demanda Eléctrica surge como una herramienta que, basada en los principios de 

Conservación, podría brindar soluciones a los problemas energéticos existentes y así consolidar un sistema 

eléctrico eficiente, moderno y soberano. Es necesario que desde todas las ramas del conocimiento se cree 

conciencia sobre el uso y abuso de los recursos naturales de nuestro planeta ya que no es cuestión de producir 

toda la energía que seamos capaces de consumir sino de consumir eficientemente para producir energía 

consumiendo lo mínimo de recursos energéticos. 

1.3 Hipótesis de la investigación 

La consigna máxima de la GDE es la reducción de la demanda eléctrica, para lo cual es necesario establecer 

las siguientes proposiciones: 

 La demanda eléctrica es elástica. 

 La demanda, analizada bajo el principio de superposición, es la suma total de cada una de las 

demandas individuales, por lo tanto una disminución en la demanda individual de un gran grupo de 

abonados se materializa como una gran reducción en la demanda total del sistema. Por otro lado, un 

aumento en la demanda individual de un gran grupo de abonados se materializa como un gran 

aumento en la demanda total del sistema. 

 Actualmente disponemos de la tecnología para implementar este tipo de estrategias de gestión. 

La hipótesis general de la investigación es la siguiente: 

La electricidad se genera a partir de la utilización de diversos vectores energéticos, por lo tanto si se reduce la 

demanda eléctrica entonces se utiliza menos vectores energéticos implicados en dicha generación como: 

carbón, gas natural, petróleo, entre otros. Si se utiliza menos vectores energéticos para producción de 

electricidad entonces no se necesita o importarlos o producirlos o subsidiarlos, y los recursos que antes se 

destinaban para dichas tareas de adquisición y reposición quedan libres para ser invertidos en otras áreas. Se 

crea un ahorro. El ahorro generado puede ser utilizado de diversas formas: aumentar la tasa de electrificación, 

aplazar el incremento de infraestructura en la red eléctrica, desarrollar tecnología que potencie la reducción de 

la demanda, acceder a mejores vectores energéticos que sean más saludables, menos contaminantes y más 

eficientes; todo englobado en una estratégica planificación energética y un marco legal competitivo puede 

originar un fortalecimiento económico y esto a su vez, generar un incremento en el Producto Interno Bruto 

(PIB) de la Nación. Si el consumo energético disminuye y el PIB aumenta, entonces la intensidad energética 

se reduce. Por lo tanto, el sistema eléctrico se vuelve más eficiente, lo cual es justamente lo que plantea la 

GDE. 

1.4 Objetivo de la investigación 

Se plantean los siguientes objetivos, siendo el primero el objetivo principal del trabajo de investigación, y el 

resto objetivos segundarios del principal 

 Determinar el avance en temas de Gestión de la Demanda Eléctrica hasta la fecha, haciendo especial 

énfasis en la Respuesta de la Demanda (RD) y su aporte a la eficiencia de los sistemas eléctricos. 

o Definir los conceptos que engloban la Gestión de la Demanda Eléctrica, sus programas y 

características. 

o Describir un modelo conceptual que englobe a los actores que intervienen en los programas 

de Gestión de la Demanda Eléctrica. 

o Describir la situación actual de los programas de Gestión de la Demanda Eléctrica, y el 

aporte del Almacenamiento Energético en los mismos. 

o Ejemplificar mediante casos reales la aplicación de los programas de Gestión de la Demanda 
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Eléctrica. 

o Analizar el aporte de la Gestión de la Demanda Eléctrica en el desarrollo de las redes 

eléctricas inteligentes y de políticas energéticas basadas en la conservación. 

o Definir y analizar el aporte de los planes de Gestión de la Demanda Eléctrica en los 

objetivos 2030 de la ONU sobre el desarrollo sostenible de los pueblos. 

1.5 Metodología de la investigación 

El estado del arte, del vocablo anglosajón state-of-the-art, se utiliza para referirse a las investigaciones 

técnicas o científicas donde el objetivo principal es determinar lo más innovador o reciente con respecto a un 

“arte” específico, en este caso se busca brindar una actualización de los últimos avances científicos con 

respecto a la Gestión de la Demanda Eléctrica. Para el desarrollo de la investigación se ha implementado la 

siguiente metodología la cual se ha basado en varios métodos de investigación como el histórico, 

exploratorio, explicativo, descriptivo y comparativo. 

La investigación inicia bajo una metodología histórica que analiza las publicaciones científicas emitidas 

desde 1981 hasta la actualidad. Mediante este método se busca producir la historiografía del tema y así, 

establecer los acontecimientos inherentes a la trama de la forma más justa posible. Este método permite 

analizar objetivamente las fuentes y toda la evidencia recopilada, e interrelacionar hechos presentes con la 

finalidad de determinar patrones de repetición. Como fuente primaria de investigación se utilizó recursos 

bibliográficos científicos avalados universalmente, como el repositorio de la IEEE o el de Elsevier, de los 

cuales se seleccionaron un promedio de 5 publicaciones por lustro desde 1985 hasta el 2020. Como fuentes 

segundarias de investigación se utilizó reportes energéticos de organizaciones internacionales como IEA o 

EPRI, además de archivos oficiales de países y demás instituciones públicas y privadas. 

La siguiente etapa de investigación se basa en el método exploratorio, el cual sirve para estudiar problemas 

que no están claramente definidos. Su objetivo es la comprensión del tema de una mejor forma pero sin 

proporcionar resultados concluyentes. Para el desarrollo de este trabajo se utilizan métodos basados en 

investigación bibliográfica y casos de estudio, de esta forma se selecciona la información más relevante 

obtenida del proceso anterior y se le brinda una trazabilidad desde el inicio hasta el fin. 

La siguiente etapa de investigación se basa en el método explicativo, el cual se realiza con el objetivo de 

estudiar el problema con más profundidad y entender el tema de estudio de una forma eficiente. En esta etapa 

se busca determinar y especificar las relaciones existentes entre las diferentes variables que influyen en la 

GDE, de modo que se puedan poner en manifiesto las relaciones causa y efecto entre esas variables. Para el 

desarrollo de este trabajo se utilizan métodos de investigación de literatura y estudio de casos, de esta forma 

se profundiza en los temas relevantes y se determina los puntos de interés que se pretende exponer en la 

investigación.  

La siguiente etapa de investigación se basa en el método comparativo, el cual se realiza con el objetivo de 

generar o refutar teorías a través de comparaciones basadas en procedimientos análogos a los del método 

científico, y usualmente utiliza datos estadísticos para calificar las comparaciones. En este caso las 

comparaciones no se realizan con la finalidad de refutar teorías sino de ejemplificar los usos reales de la GDE 

en las diferentes naciones, de tal forma que sirvan como refuerzos sobre las bondades de su aplicación. 

La siguiente y última etapa de investigación se basa en el método descriptivo, el cual tiene el objetivo de 

describir las características fundamentales del objeto de estudio, utilizando criterios ordenados que permitan 

establecer la estructura de la investigación, proporcionando información sistemática y comparable con otras 

fuentes. En este caso de estudio, la información obtenida producto de la investigación se presenta en siete 

capítulos distribuidos de la siguiente forma: Introducción, Fundamento teórico, Modelo conceptual, Situación 

actual, Casos de Aplicación, Perspectivas a futuro y Conclusiones. 
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2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

 

 

a forma en la que actualmente se explota la red eléctrica se desarrolla en función de satisfacer, a toda 

costa, la demanda eléctrica de los clientes; y son estos los que, con su diario actuar, dibujan las curvas 

de carga de los sistemas eléctricos. Cuando el usuario energiza eléctricamente un dispositivo 

desencadena una serie de procesos, sin saber, que le permiten el disfrute de la electricidad a su gusto y placer. 

El cliente desconoce que con este simple acto ha puesto en marcha la mayor obra de ingeniería que ha 

desarrollado el ser humano en función de servirlo. 

 

Figura 2-1.- Curva de carga del sistema eléctrico nacional peninsular español.  

La demanda del cliente dibuja la forma de la curva de carga segundo a segundo, la cual evidencia la poca 

eficiencia con la que la red es explotada. Como ejemplo de esto en la figura 2-1 se puede ver la curva de carga 

del sistema eléctrico nacional peninsular de España del día 01 de junio del 2021. Es necesaria una gran 

infraestructura eléctrica que supla de energía en los picos de gran consumo que luego tiene que ser 

desconectada en los periodos de bajo consumo, existiendo una gran capacidad infrautilizada gran parte del 

año. A esto, se suma la creciente demanda de energía y la responsabilidad de las empresas de servicios de 

energía eléctrica (ESEE) por suplir dicha demanda de forma confiable y eficiente, lo que genera la necesidad 

de tomar acciones correctivas en función de evitar futuros colapsos en el sistema. En la figura 2-2 se puede 

observar cómo avanza el crecimiento de generación de energía eléctrica comparado con el crecimiento 

poblacional desde el año 1985 hasta el año 2019 a nivel mundial. 

L 

 

“Somos como la paja del páramo que se arranca y vuelve a 

crecer... y de paja de páramo sembraremos el mundo.” 

- Dolores Cacuango, líder indígena ecuatoriana - 
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Figura 2-2.- Generación de electricidad a nivel mundial VS Crecimiento poblacional.  

Las soluciones de aumento de red son la forma usual por la cual las ESEE buscan satisfacer la demanda a 

largo plazo, siendo esta una parte importante de la planificación de los sistemas eléctricos. Se determina 

mediante un análisis de contingencias realizado en los diferentes puntos de la red que muestran problemas, 

cuyos resultados indican si estos necesitan ser reforzados o no. Otra forma de resolver el problema es a través 

de soluciones que no implican el aumento de la red, tal como la instalación de proyectos de generación 

distribuida (GD), especialmente si se trata de fuentes de energía renovable (FER), o con la aplicación de 

estrategias de gestión de la energía eléctrica desde el lado de la demanda. Esta última aplicación toma especial 

relevancia debido a que, a priori, podría disminuir el consumo de energía eléctrica en el lado del cliente y esto, 

a gran escala, repercutiría en la planificación de la red eléctrica arrojando beneficios como: 

 Aplazar el aumento de equipos y sistemas en la red.  

 Impulsar el avance tecnológico en las redes de distribución. 

 Mejorar el balance entre generación y consumo debido a la flexibilización de la demanda. 

 Optimizar la eficiencia del sistema.  

 Reducir las pérdidas en la red.  

Cabe recalcar que el grado de efectividad de este método depende del grado de adaptación del cliente a los 

planes de gestión de la demanda [11]. 

La gestión de la demanda eléctrica (GDE) es una técnica que se ha venido implementando desde mediados de 

los años setenta [12] en algunas ESEE de Estados Unidos y ha permitido controlar de una mejor manera el 

balance entre generación y consumo. Sin embargo, es a inicios del nuevo siglo que la GDE ha tomado mucha 

fuerza debido a la mejora de las redes de comunicación y de los equipos electrónicos, permitiendo así que esta 

herramienta se convierta esencial en la senda hacia automatización de la red de distribución. 

2.1 Definición 

De acuerdo con [13], se señala que la GDE “son estrategias que permiten modificar la curva de carga con la 

finalidad de mitigar los efectos del creciente número de abonados en las redes eléctricas”. En [14] se señala 

que la GDE “son las actividades que permiten influir y el monitorear la forma en la que los clientes consumen 

energía eléctrica con la finalidad de evitar un refuerzo en la red”. En [15] se establece que la GDE “son las 

iniciativas y tecnologías diseñadas para optimizar el uso de energía e involucra programas o estrategias en 

eficiencia energética, conservación de la energía y en la gestión energética de forma eficaz”. Pero ¿Qué es la 

Gestión de la Demanda Eléctrica? 

Basado en las definiciones antes descritas se puede definir a la GDE de la siguiente forma:  
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“Es la influencia deliberada de la empresa de servicios de energía eléctrica en los patrones de consumo del 

cliente con la finalidad de lograr una reducción en la demanda total de la red o una forma de curva de carga 

consistente con los objetivos de la ESEE”. 

2.2 Objetivo de la Gestión de la Demanda Eléctrica 

El objetivo de la GDE es mejorar la eficiencia del sistema eléctrico, y reducir las pérdidas a cero, a través de 

la reducción de la energía consumida por el usuario final. Para ello es necesario influenciar la demanda del 

cliente [16] de forma que esto se refleje en la forma de la curva de carga de la ESEE. De esta forma, la mejora 

de la eficiencia del sistema eléctrico se traslada a los dominios de la modificación de la forma de curva de 

carga del cliente, la cual puede ejecutarse a través de seis medios conocidos. 

De acuerdo a lo indicado en [[11],[17], [18]], hay seis métodos por los cuales se puede lograr modificaciones 

en la forma de la curva de carga,  estos son: Reducción de picos de demanda, rellenado de valles, 

desplazamiento de carga, conservación estratégica, crecimiento estratégico y curva de carga variable. En la 

figura 2-3 se muestran los métodos para modificar la forma de la curva de carga de la red, los cuales se 

describen a detalle a continuación: 

  

Figura 2-3.- Métodos para modificar la forma de la curva de carga de la red. 

2.2.1 Reducción de picos de demanda    

Originalmente descrito como Peak Clipping, son las actividades enfocadas a la reducción del pico de 

demanda, ya sea diario o estacional, en los periodos de máxima demanda. Este tipo de soluciones brinda 

flexibilidad a las ESEE que tienen problemas de capacidad y que en los periodos de máxima demanda ponen 

en riesgo la estabilidad del sistema. Entre las ventajas que presta este tipo de actividades en la red se puede 

citar que: 

 Reducen el costo de producir energía eléctrica, ya que al disminuir el pico se margina las plantas 

con costos elevados 
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 Se pospone la necesidad de ampliar la capacidad de la red.  

Esta reducción de pico de demanda requiere, para efectos observables en la curva de carga de la red, la 

participación de grandes consumidores o en su defecto, de un gran bloque de pequeños consumidores. 

2.2.2 Rellenado de valles 

Originalmente descrito como Valley Filling, son las actividades enfocadas a fomentar el consumo de los 

clientes en los periodos de bajo consumo, sin afectar el consumo en las horas pico. Este tipo de soluciones 

nacen con la intención de disminuir la rampa entre los periodos de mínimo y máximo consumo y así 

aumentar la eficiencia del sistema. La selección de un costo adecuado en periodos valle puede ayudar a 

reducir el precio promedio de la electricidad para el cliente y así, proveer de beneficios monetarios y/o de 

capacidad operativa a la ESEE. Este crecimiento del valle de demanda requiere que los clientes o sus 

automatismos realicen las actividades de conexión y desconexión de los equipos en los horarios establecidos, 

siendo estos horarios usualmente entre las 00:00 y las 06:00. 

2.2.3 Desplazamiento de carga 

Originalmente descrito como Load Shifting, son las actividades enfocadas a trasladar la carga desde los 

periodos de máximo consumo a los de mínima demanda sin que haya ningún cambio en el consumo total de 

energía. Básicamente produce el efecto combinado del método de reducción de los picos de demanda con el 

rellenado de valles, y puede ser implementado mediante cambios en las pautas de funcionamiento de clientes 

industriales o mediante el uso de opciones de almacenamiento. El desplazamiento de la carga ocurre 

usualmente en un periodo de 24 horas. Cabe recalcar que no es necesaria que la totalidad de la energía usada 

por el cliente sea afectada por este tipo de estrategia. Se usa primordialmente cuando la ESEE tiene 

dificultades en su capacidad en horas pico y la carga del cliente puede ser fácilmente desplazable en el día. 

2.2.4 Conservación estratégica 

Originalmente descrito como Strategic Conservation, son las actividades enfocadas a reducir el consumo 

energético de uso final, a menudo a través de una mejora en la eficiencia energética del sistema. Mediante 

este método se puede obtener una disminución tanto de la demanda máxima como del consumo total de 

energía. Además, las medidas implementadas en conservación energética se consideran como cambios 

permanentes en el tiempo ya sean estos aplicados en los equipos o mejoras en las propiedades físicas de los 

sistemas. 

2.2.5 Crecimiento estratégico de carga 

Originalmente descrito como Strategic Load Growth, son las actividades enfocadas a incrementar la 

demanda debido a un exceso de capacidad de generación o cuando se han desarrollado planes para sustituir 

el recurso de energía primaria por electricidad. Este tipo de aplicaciones reducen el costo promedio de 

servicio al repartir el coste fijo entre una amplia base de ventas de energía, lo que beneficia a todos los 

consumidores. 

2.2.6 Curvas de carga flexible 

Originalmente descritas como Flexible Load Shape, son las actividades enfocadas a adaptar la demanda del 

cliente de acuerdo a la disponibilidad de energía eléctrica o a la estabilidad de la red en ese momento. Para 

este tipo de servicio se han desarrollado servicios por suscripción de demanda y la tarifación de servicio 

prioritario. 

2.3 Programas de la Gestión de la Demanda Eléctrica 

Con los medios ya establecidos para la modificación de la curva de carga, se podría elaborar diversas 

estrategias para lograr esta reducción siempre y cuando se llegue al objetivo deseado. Cada usuario es 

diferente, por lo tanto las estrategias a implementar no necesariamente van a ser recibidas de igual forma por 

todos los clientes; estrategias para países con climas fríos no serán las mismas que para países con climas 
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mucho más cálidos. Con el objeto de guiar a las ESEE, el EPRI formuló en el año 1992 una serie de guías y 

recomendaciones que establecen varias estrategias estándar para modificar de la curva de carga. A estas 

estrategias con el pasar de los años se las denominó como programas de la GDE. Estos programas no son 

normativos, son una receta para la creación de estrategias por parte de cada una de las ESEE de acuerdo a sus 

necesidades, pero sobretodo de acuerdo a las necesidades de sus clientes. Todos estos programas se 

circunscriben dentro del concepto de Conservación Energética, pues cada programa busca reducir u optimizar 

la demanda y el uso de la energía. 

Usualmente se clasifica a los programas en dos tipos de categorías: “Programas de conservación energética” 

y “Programas de respuesta de la demanda”,  si bien se ha optado por incluir un tercer programa adicional que 

ha sido considerado en el glosario del EPRI [19] del año 1992 sobre Demand-Side Management (DSM). En 

dicho documento se incluye el “programa de sustitución del recurso energético primario”, el cual toma 

especial relevancia en la actualidad debido a la inminente irrupción de los vehículos eléctricos enchufables, y 

además debido a que cumple con el objetivo de crecimiento estratégico de carga indicado en el apartado 2.2. 

En la figura 2-4 se muestra la clasificación de los programas de GDE de acuerdo a lo investigado. 

 

Figura 2-4.- Programas de Gestión de la Demanda Eléctrica. 

2.3.1 Programas de Conservación Energética 

Los programas de Conservación Energética (CE) son el corazón de la GDE, y se podría decir que todos los 

programas se resumen en este concepto, si bien por motivos didácticos es preferible separarlos para tratarlos 

más objetivamente.  

 

Figura 2-5.- Mejora esperada luego de aplicar programas de Conservación Energética.  

Se define a la conservación energética como el conjunto de actividades encaminadas a concienciar al 
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cliente sobre la importancia de reducir el consumo energético, obteniendo como resultado una reducción del 

mismo. En la figura 2-5 se muestra el efecto en la curva de carga de la aplicación de programas de CE en la 

operación de la red. 

De acuerdo con [11], hay cuatro escenarios principales en los que se puede aplicar este tipo de programas, y 

estos son: 

1. Para educar a los clientes sobre las oportunidades de mejorar la eficiencia de su consumo y hacerlos 

conscientes de la utilidad de estos programas. 

2. Para mejorar la disponibilidad en el mercado de equipos de alta eficiencia energética. 

3. Mediante un contrato o acuerdo entre la ESEE y el usuario final donde este se comprometa a 

ejecutar programas de conservación energética. 

4. Mediante incentivos financieros a los clientes con la finalidad de que modifiquen el uso energético o 

que cambie un determinado equipo. 

La conservación energética consiste en cambios permanentes sobre los equipos o en las propiedades físicas 

del sistema, por lo tanto la aplicación de este programa resulta en la inmediata y permanente disminución del 

consumo de energía. Esta es la razón por la cual es el método más utilizado dentro de la aplicación de 

programas de GDE [20]. En la figura 2-6 se muestra la categorización temporal de los programas de CE 

dentro de los diversos programas de GDE. 

 

Figura 2-6.- Categorización temporal de los programas de GDE.  

De acuerdo al EPRI, la CE puede ser aplicada a través de dos estrategias independientes: reducción 

voluntaria de demanda y eficiencia energética, las cuales se describen a continuación: 

2.3.1.1 Estrategia de reducción voluntaria de demanda  

La estrategia de reducción voluntaria de la demanda se refiere a las diversas formas que la ESEE tiene para 

educar al cliente y promover en él, de forma autónoma, prácticas de conservación energética. Esta estrategia 

se basa en las herramientas informativas que utiliza la ESEE. Dentro de las estrategias de reducción de 

demanda, según [19] se pueden utilizar las siguientes herramientas: 

 Las auditorías energéticas proporcionan a la ESEE sugerencias importantes sobre su consumo de 

energía eléctrica y el potencial que estrategias de eficiencia energética puedan tener. Además, la 

información recopilada podría ser beneficiosa para el análisis de consumo energético y la evaluación 

del mismo [21]. 

 El desglose de valores en la facturación es una manera de informar y educar a los clientes mientras 

se cobra por el servicio. La factura que recibe cada consumidor es un eficaz portador de información 

del entorno [22], es una herramienta rentable y fácilmente disponible que puede utilizarse para 

aumentar la eficacia de los precios y estimular la conservación. Sin embargo los consumidores rara 

vez son capaces de interpretar la información sobre el consumo a partir de la factura, por lo tanto es 

necesario proveer facturas claras y comprensibles [23]. 

 El uso del correo postal o del correo electrónico directo al cliente proporciona información de 
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primera mano entregada por el emisor, en este caso la ESEE, para el usuario final. El correo 

electrónico es una forma de comunicación versátil ya que, a más de informar al cliente, permite 

enviar mensajes personalizados y generar evaluaciones oportunas del impacto de estos mensajes en 

ellos [24]. Dentro de esta categoría se puede incluir a los documentos que sirven para rellenar las 

facturas emitidas por las comercializadoras como notificaciones o promociones. 

 El uso de talleres, cursos y seminarios como herramientas para educar y motivar al cliente a aplicar 

planes de conservación energética en su domicilio es una forma de aportar socialmente en el 

entorno. Se podría utilizar herramientas como charlas en colegios, universidades, simposios, 

congresos o concursos donde se aliente a la ciudadanía a participar activamente de este tipo de 

programas. 

 Los estudios de viabilidad sirven para determinar el impacto que podría tener una determinada 

estrategia en su aplicación al cliente y su reflejo en una disminución del consumo de energía global. 

Si bien es cierto que este tipo de estudios son aplicables a cualquier proyecto, se pretende resaltar su 

importancia en la creación de estrategias o programas de la GDE. 

Para ejemplificar este tipo de estrategias, en la figura 2-7 se muestra la estrategia utilizada por la operadora 

de la red de transporte francesa RTE. EcoWatt es un sistema voluntario introducido en Provenza-Alpes-

Costa Azul y Bretaña a finales de la década de 2000 para hacer frente a los problemas específicos de los 

sistemas eléctricos locales. Este sistema pone a disposición de los ciudadanos un barómetro de electricidad 

con el que pueden consultar las previsiones de consumo local en cualquier momento del día. Estas 

previsiones se ofrecen con señales de colores: verde si la demanda es razonable, naranja si es alta y rojo si es 

muy alta. Los usuarios tienen entonces una forma interactiva de ayudar a afrontar el reto adoptando medidas 

que reduzcan su consumo de electricidad. 

 

Figura 2-7.- Campaña de reducción voluntaria de demanda, EcoWatt.  

2.3.1.2 Estrategia de Eficiencia Energética 

Este tipo de estrategias se erigen bajo el concepto de eficiencia energética (EE), concepto muy arraigado en 

la conciencia mundial debido a los tratados internacionales creados para reducir las emisiones de GEI. No es 

objetivo de este estudio profundizar en la EE ya que esta tiene una amplia trayectoria fuera de la GDE, si 

bien se pretende indicar su importancia dentro de la GDE y las aplicaciones novedosas desarrolladas hasta la 

fecha. 

La eficiencia energética se define como las acciones encaminadas a promover el uso de aparatos, equipos o 

procedimientos de tal forma que proporcionen un servicio completo pero con un uso reducido de energía; en 

ingeniería el proceso de eficiencia usualmente se logra bajo el paradigma de la optimización, el cual se basa 

en la obtención de un modelo matemático que simula un determinado proceso para su posterior optimización 

a través de métodos deterministas o estocásticos. A continuación se listan diferentes procesos de ingeniería 

que han sido optimizados mediante estrategias de EE. 

 En la operación de la red eléctrica.- La implementación de la herramienta de flujo de potencia 

óptimo (OPF) [25] permite determinar el funcionamiento más eficiente, de bajo coste y fiable de un 

sistema eléctrico mediante el despacho de la generación eléctrica disponible para abastecer la carga a 

través del ajuste correcto de las variables de control como nivel de voltaje, potencia activa y reactiva 



33 

 

a generar, de tal forma que se satisfaga la función objetivo sea esta la disminución de pérdidas en el 

sistema, o la generación al costo más bajo posible, entre otros. 

 En la edificación.- La eficiencia energética en la edificación está enfocada en promover un mejor 

aprovechamiento de los recursos, tanto en la fase constructiva como en la fase post-construcción. En 

los últimos años ha tomado especial relevancia la implantación de tecnologías Energy-Zero y Net-

Energy-Zero en los edificios, los cuales pretenden mantener una neutralidad equivalente a cero en la 

emisión de GEI en las edificaciones. En [26] se habla sobre la transición de los edificios desde la 

tecnología Net-Energy-Zero a tecnologías Energy-Zero a través del almacenamiento de energía, de 

este estudio se determinó que la autonomía energética del edificio podría pasar de 44% a 54%. 

 En los sistemas de climatización.- Con el incremento de las fuentes de energía renovable, y la 

diversificación de la generación eléctrica, también se han implementado nuevas soluciones híbridas 

capaces de producir calefacción, refrigeración o energía eléctrica; y dado que la demanda de los 

sistemas de climatización es aproximadamente un 40% de la demanda total en los edificios, en [27] 

se presenta el análisis experimental y numérico de un sistema híbrido de calefacción y refrigeración 

solar para un usuario residencial ubicado en dos latitudes diferentes, uno en Varsovia y otro en 

Lisboa, donde la demanda de refrigeración se iguala entre el 23.6 - 46.2 [%] con la energía solar en 

Varsovia, mientras que en Lisboa lo hace entre el 38.2 - 46.1 [%]. 

 En los sistemas de iluminación.- De acuerdo a Eurelectric, la demanda de energía eléctrica por 

concepto de iluminación es del 15% del total demandado. Fundamentalmente, la EE en sistemas de 

iluminación está íntimamente relacionado con la eficiencia del tipo de fuente de iluminación [11]. 

En la figura 2-8 se muestra los distintos valores de eficiencia en función del tipo de tecnología 

utilizado. 

 

                   Figura 2-8.- Eficiencia de diferentes fuentes de iluminación. 

En [28] se realiza un estudio comparativo sobre la eficiencia, calidad de la energía e impacto 

ambiental de tres tipos de fuentes de iluminación artificial diferentes, las cuales son: lámpara 

incandescente, lámpara compacta fluorescente (CFL) y lámpara LED; de dicho estudio muestra que 

a pesar de que las lámparas LED y CFL son mucho más eficientes que las incandescentes, estas 

generan armónicos en el sistema, siendo el tercer armónico el más predominante. Además, trabajan 

con un bajo factor de potencia, 0.55 capacitivo en promedio. Y a pesar que las lámparas LED tienen 

altos índices de contaminación debido al proceso de fabricación y de transporte al sitio de 

comercialización, en el análisis del ciclo de vida total estas siguen siendo una opción más sostenible 

a la tecnología de lámparas incandescentes.  

 En los motores.- Se dice que el 60% de todo el consumo de energía eléctrica es demandado por 

motores. Para un motor que opera por cortos periodos de tiempo la eficiencia no es un tema 

primordial, por el contrario si el motor trabaja en estado permanente es necesario manejarlo 

adecuadamente para mejorar su eficiencia. Para mejorar la EE de los motores de inducción es 

necesario tomar en consideración lo siguiente: eficiencia de los componentes mecánicos del motor, 
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pérdidas internas del motor y la calidad de la energía que energiza al motor; los dos primeros ítems 

vienen en función del diseño del equipo pero por el tercero si se puede tomar acciones adicionales 

tal como en [29], donde se realizó un estudio sobre uso de variadores de velocidad como estrategia 

para incrementar la eficiencia en la operación de los motores eléctricos, el uso de estos equipos con 

otros componentes para la operación eficiente de los motores podrían generar un ahorro del 30% en 

el consumo de energía. 

 En los sistemas de almacenamiento de energía.- El almacenamiento energético está tomando 

mucha relevancia en la actualidad ya que es una herramienta que permite flexibilizar la demanda, 

tecnologías como baterías de ion-litio o hidrogeno verde se levantan como artífices del cambio 

energético. En [30] se trabaja con un nuevo paradigma en el almacenamiento energético con la 

tecnología en aire líquido (LAES), y su integración en la red eléctrica española, la cual promete 

alcanzar una eficiencia de 51.7% y, considerando el gran despliegue de potencia fotovoltaica en la 

región, se favorecería el almacenamiento de energía de la forma “carga corta” durante los picos y 

“descarga larga” durante los valles nocturnos. El modelo ha arrojado unos precios con valores tan 

bajos como 150 €/MWh y 50 €/MWh respectivamente, haciéndolos competitivos comparados con 

el almacenamiento de energía en aire comprimido o el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo. 

En la ciudad inglesa de Manchester se encuentra en construcción una planta de almacenamiento de 

estas características la cual, se planea entregue 250 [MW-h] de energía y abastezca a 200,000 

hogares durante al menos 5 horas [31]. En la figura 2-9 se muestra un esquema sobre el 

funcionamiento de LAES como herramienta de almacenamiento energético. 

 

Figura 2-9.- Funcionamiento del almacenamiento energético por aire líquido. 

Fuente: ( Imagen adaptada de Legrand et. al., 2019) [30] 

2.3.2 Programa de Sustitución del recurso energético primario  

Indudablemente este tipo de programa nace dentro de los programas de conservación energética, siendo su 

característica principal la complejidad de su aplicación social. Sustituir un recurso energético por otro, sin un 

previo análisis, podría dejar a muchas personas sin el acceso a satisfacer sus necesidades energéticas más 

básicas. En la actualidad más de 2,000 millones personas dependen de la biomasa tradicional para satisfacer 

sus necesidades energéticas, y este tipo de fuente de energía primaria  puede tener graves consecuencias en la 

salud humana, en el medio ambiente y, en el desarrollo económico y social de los pueblos [32].  

El programa de sustitución del recurso energético primario (SREP) se basa en la hipótesis de “Escalera 

energética”, la cual indica que “los consumidores imitan el comportamiento de un consumidor neoclásico 

que maximiza la utilidad, lo que implica que cambiarán a portadores de energía más sofisticados a medida 

que aumenten sus ingresos” [33]. Estudios recientes han demostrado que el uso de vectores energéticos en 

los hogares muestra una transición que no se produce a pasos lineales y discretos, sino que es más común el 

uso de múltiples combustibles, lo cual genera un apilamiento en el uso de los mismos. Estos están 
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disponibles para el usuario especialmente para los estratos sociales pertenecientes a la base de la pirámide 

[34]. En el gráfico 2-10 se muestra un esquema del proceso de transición energética de acuerdo al modelo de 

escalera energética y al de apilamiento energético. 

 

Figura 2-10.- Proceso de transición energética. 

Los programas de SREP son planes que promueven el uso de vectores energéticos más eficientes, 

sostenibles, saludables, que permitan una mejora en las condiciones de vida de los pueblos y que ayuden a 

erradicar la pobreza energética. Usualmente, debido a lo delicado que representa el papel de la energía en la 

vida de las personas, este tipo de planes son llevados a cabo por entes gubernamentales a través de planes de 

electrificación o desarrollo estratégico. La aplicación de este tipo de programas permite, principalmente, la 

consecución de dos de los objetivos para modificar la forma de la curva de carga de la red, uno es el llenado 

de valles y el otro es la crecimiento estratégico de carga. Estos objetivos se basan en el escenario donde se 

traslada de cualquier tipo de combustible primario a la utilización de electricidad. 

2.3.3 Programa de Respuesta de la Demanda  

Al igual que los programas de CE, los programas de respuesta de la demanda (RD) nacen de la PURPA 

estadounidense de 1975. De acuerdo con [35], en 1981 este tipo de programas eran denominados como 

“gestión de carga” o “control de carga”. Estas estrategias pretendían encender o apagar los equipos de los 

consumidores para modificar la demanda total de la ESEE a través de esquemas cíclicos de control [12]. El 

control de la carga implicaba también otra estrategia llamada como “interrupción de carga”, esta permitía que 

la ESEE desconecte el equipo que esta considere oportuno con el objetivo de reducir los picos de demanda 

de la red. Actualmente la RD tiene más estrategias originadas por la implementación de los mercados 

eléctricos, pero sin duda las dos estrategias clásicas de la RD, y las que más se han difundido en la 

actualidad, son el “control de carga” y la “interrupción de carga”. 

Una de las definiciones de RD más difundidas es la emitida por la Comisión Federal de Regulación de la 

Energía (FERC), la cual la define como: “Son los cambios en los patrones de uso normales de electricidad 

por parte de los usuarios finales en respuesta a cambios en el precio de la energía a lo largo del tiempo, o a 

pagos de incentivos diseñados para inducir un menor uso de electricidad en momentos de altos precios del 

mercado mayorista o cuando la fiabilidad del sistema está comprometida”. La aplicación de este tipo de 

programas permite, principalmente, la consecución de tres de los objetivos para modificar la forma de la 

curva de carga de la red: uno es el desplazamiento de carga, el segundo es la disminución del pico de carga y 

el tercero es la creación de una curva de carga flexible.  

Al contrario que en los programas de conservación energética y en los programas de sustitución del recurso 

energético primario, los programas de respuesta de la demanda no son permanentes sobre los equipos o las 

propiedades físicas del sistema, por lo tanto la aplicación de estos resulta en la influencia en el patrón de la 

curva de demanda mas no necesariamente hay una disminución en la energía consumida. Esto se debe a que 

si un proceso es interrumpido a la mitad de su tarea, este tendrá que retomar sus acciones cuando las 
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restricciones de la red se lo permitan, como por ejemplo el uso de bombas para almacenamiento de agua.  

 

Figura 2-11.- Impacto de la respuesta de la demanda en la forma de la curva de carga. 

Ciertos estudios han sugerido que esta interrupción podría generar un pico de demanda rebote efecto de la 

puesta en marcha de todos los equipos que en un principio fueron detenidos en el primer pico de demanda, 

tal como se muestra en la figura 2-11. Los programas que se diseñen deben prever esta anomalía y evitar que 

el rebote genere un problema mayor en la red. La respuesta de la demanda se clasifica en dos tipos de 

programas dependiendo en que estén basados, o en incentivos o en precio, los cuales se detallan a 

continuación: 

2.3.3.1 Programas de RD basados en precios 

Todos los portadores energéticos tienen un costo inherente a su uso. En el caso de la electricidad, este coste 

suele están caracterizado por los costos de funcionamiento y los costos fijos. Sin embargo, el costo que paga 

el cliente viene en función de la cantidad de kilovatios-hora que se ha consumido y este costo comúnmente 

es conocido como tarifa. Hay varios tipos de tarifas utilizados comercialmente pero la principal es la tarifa 

simple o estática, método por el cual se carga al cliente los costes proporcionales al consumo realizado más 

los costes de comercialización. El paradigma de la explotación de la red eléctrica ha cambiado mucho en la 

última década, la incursión de la generación distribuida, el almacenamiento energético y los vehículos 

eléctricos prometen con revolucionar todo el concepto hasta ahora establecido sobre las redes de distribución, 

y esto incluye también a las tarifas eléctricas. El concepto estático de tarifas eléctricas empieza a quedar en 

desuso, principalmente porque es una forma poco justa de fijar los precios. Como solución a este nuevo 

marco se abre paso el concepto de tarifación bajo un esquema dinámico de precios [36]. 

Los programas de respuesta de la demanda basada en precios (RDBP) se establecen en esquemas dinámicos 

donde las tarifas no son planas, y por lo tanto son tarifas que fluctúan de acuerdo al costo en tiempo real de la 

electricidad [37]. El objetivo de este esquema de tarifación es fomentar el uso de la electricidad cuando los 

precios son más bajos y así disminuir los picos de demanda. 

Hay una amplia literatura investigativa sobre este tipo de programas. Por ejemplo:  

a) En [38] se describe un estudio en 582 ESEE sobre los efectos de la penetración de contadores 

inteligentes en la tarifación dinámica de la electricidad; los resultados muestran que un aumento de 

diez puntos porcentuales en la penetración de los contadores inteligentes se asocia con un aumento 

medio de 0.56 puntos porcentuales en la participación de los clientes en programas de precios 

dinámicos.  

b) En [39] se analiza bajo criterios técnicos y económicos el impacto de los precios dinámicos en una 

red inteligente con alta penetración de energía solar, esta a su vez incluye almacenamiento 
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distribuido. Se obtuvo que para los 10 casos analizados, el que incluye una planta solar de 300 

[MW] tenía un porcentaje de penetración de hasta 67.78% y era el más viable de desarrollar en 

función del coste nivelado de energía, coste de almacenamiento, periodo de amortización y valor 

actual neto.  

c) En [40] se realiza un estudio sobre la programación de la producción de una fábrica teniendo en 

cuenta el precio dinámico de la electricidad en las fábricas, asumiendo que la fábrica tiene una 

planta fotovoltaica, los precios dinámicos proveen de un ahorro de costes energéticos que puede 

alcanzar el 29%. 

d) En [41] se presenta un programa para optimizar la demanda de carga de vehículos eléctricos basado 

en un sistema de múltiples tarifas para diferentes grupos de clientes, y el resultado arroja que el 

programa multitarifa podría ayudar a las ESEE a reducir el coste diario en un 1.5% y los clientes 

podrían ahorrar un 7% en su factura eléctrica. 

Los programas de RDBP pueden dividirse de la siguiente forma [42]: 

 Tarifa de bloque inclinado (TBI).- Este tipo de tarifas no obedecen el concepto de precios 

dinámicos pero se considera como un programa de RDBP. En este tipo de tarifa el precio aumenta a 

partir de determinado o determinados límites. Se utiliza principalmente para evitar la sincronización 

de carga, especialmente a las horas de los precios bajos. Es recalcable mencionar que este tipo de 

tarifas suelen utilizarse en combinación de tarifas por tiempo de uso con la finalidad de obtener las 

ventajas de ambos tipos de tarifación. 

 Tarifa por tiempo de uso (TTU).- Son el tipo más sencillo de programas RDBP, es un tipo de 

tarifa que refleja el coste de producir electricidad en distintos momentos del día en función de la 

demanda. Este tipo de tarifa puede dividirse en varios periodos, siendo el más utilizado el de tres 

etapas:  

o En el pico, cuando la demanda y el coste de la energía son altos.  

o En el pico medio, cuando la demanda y el coste de energía son moderados.  

o En el valle cuando la demanda y el coste de la energía son bajos.  

Según [43], esta estrategia de precios afecta significativamente al patrón de consumo de los usuarios 

residenciales. 

 Tarifa en tiempo real (TTR).- En este tipo de tarifa a los clientes se les cobra en función del coste 

real de la electricidad en el mercado a escala. Este tipo de esquema de precios es el que ofrece 

mayores beneficios económicos y medioambientales, pero en la realidad es bastante complejo de 

implementar. Por otro lado, para la ESEE supone un gran reto ya que la fijación de precios 

minoristas en tiempo real afecta a la estabilidad y la volatilidad de la red. Según [36], los precios 

dinámicos, especialmente la tarifa en tiempo real, son los esquemas más eficientes y seguros de 

implementar en los futuros ambientes de redes inteligentes. 

 Tarifa de tiempo crítico (TTC).- Este es un tipo de tarifa similar a la TTU ya que proporciona dos 

precios diferentes entre periodos valle y pico. Este tipo de tarifas se declaran solamente cuando se 

pronostica un periodo crítico en el sistema, en ese caso se notifica a los clientes con antelación la 

existencia de un periodo crítico (pueden ser un número limitado de días al año), durante el cual se 

espera que las tarifas sean mucho más altas que la media.  

El éxito de este tipo de programas radica en la penetración que estos tengan en el usuario final y su 

aplicación se debilita si no son trasparentes. En la figura 2-12 se muestra un esquema sobre las cuatro 

estrategias del programa de respuesta de la demanda basada en precios. Cabe recalcar que en la Unión 

Europea (UE) este tipo de programas se los denomina como “Respuesta de la demanda implícita”, y se 

refiere a los consumidores que eligen estar expuestos a precios de la electricidad que varían en el tiempo; 

estos precios siempre forman parte de su contrato de suministro [44]. 
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Figura 2-12.- Programas de Respuesta de la Demanda basado en precios. 

2.3.3.2 Programas basados en incentivos 

Los usuarios de la red eléctrica no compran electricidad en sí, porque no comprenden a fondo el fenómeno 

que sucede detrás de sus interruptores. Lo que los usuarios compran es poder encender la calefacción cuando 

hace frío, jugar sus video juegos favoritos en sus tiempos libres, lavar su ropa, calentar alimentos en un horno 

microondas, entro otros; lo que los clientes compran es confort, compran un mejor estilo de vida a través de 

la energía eléctrica [45]. Y aunque suene contra natura en el mundo de la electricidad, este tipo de programas 

lo que hacen y piden al usuario es justamente lo contrario, es decir que pretenden jugar con el confort de los 

usuarios y que estos consuman menos energía eléctrica a cambio de recibir un incentivo que les compense 

por el confort perdido, todo esto en función de balancear la oferta y demanda de energía eléctrica desde el 

lado del consumo. 

Los programas de respuesta de la demanda basados en incentivos (RDBI) son estrategias que les permiten a 

la ESEE regular la carga mediante incentivos a los clientes. Los participantes en los programas RDBI 

clásicos reciben pagos por inscribirse en estos programas, normalmente como un crédito en la factura o una 

tasa de descuento por su participación en los programas. En los programas RDBI de mercado, los 

participantes son recompensados con dinero por su actuación en función de la cantidad de reducción de carga 

durante las condiciones críticas. En la UE se refiere a los programas de RDBI de mercado como “respuesta 

de la demanda explícita” debido a que se considera que la demanda compite directamente con la oferta en los 

mercados mayoristas, de equilibrio y de servicios auxiliares a través de los servicios de los agregadores o de 

los grandes consumidores individuales. Esto se consigue mediante el control de los cambios agregados en la 

carga que se comercializa en los mercados de electricidad, proporcionando un recurso comparable a la 

generación y recibiendo precios comparables [44]. 

Hay una amplia literatura investigadora sobre este tipo de programas. Así:  

a) En [46] de analiza la RDBI para múltiples portadores de energía bajo los efectos de las 

incertidumbres, por un lado la incertidumbre de la las fuentes renovables de energía eléctrica en el 

lado de la oferta y por el lado de la demanda la incertidumbre de la capacidad de respuesta de los 

consumidores; así como los efectos del doble acoplamiento que incluye el efecto de conversión de la 

energía en el lado del agregador multienergético y el efecto de acoplamiento de los 
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electrodomésticos en el lado del consumidor, obteniendo como resultado que el modelo propuesto 

puede lograr un escenario en donde todos los participantes ganan, mostrando mérito la disminución 

de costes totales del agregador y el aumento de los beneficios de los consumidores. 

b) En [47] se estudia el rol de los programas de RDBI en el desarrollo de la red inteligente en el cual se 

obtiene que la aplicación de tarifas en tiempo real más los modelos de incentivos pueden proveer de 

una disminución considerable de los picos de demanda de acuerdo a los objetivos de eficiencia de la 

red inteligente.  

c) En [48] se busca obtener el precio óptimo bajo un esquema de precios en tiempo real basado en un 

modelo estadístico de elasticidad de la demanda eléctrica, en el cual se pudo concluir que el modelo 

elástico del precio de las cargas agregadas al sistema eléctrico, y basado en el esquema de precios en 

tiempo real, mejora el bienestar social del sistema eléctrico y reduce la relación pico-promedio de la 

curva de carga.  

Los programas de RDBI pueden dividirse de la siguiente forma [[49], [15]]: RBDI clásicos se refiere a las 

estrategias de control directo de carga e interrupción de servicio, los restantes son RBDI basados en el 

mercado. 

 Control directo de carga (CDC).- En este tipo de estrategia la ESEE tiene la potestad de manipular 

las cargas del usuario final de forma remota, con poca antelación, previo a la autorización expresa 

del cliente y este en recompensa recibe un incentivo. Usualmente este tipo de programas suelen 

aplicarse a usuarios residenciales, y hasta cierto punto a usuarios comerciales pequeños. Los equipos 

que mayoritariamente tienden a ser controlados son los acondicionadores de aire y los calentadores 

de agua [49]. CDC es un programa que viene aplicándose desde 1980 en algunas ESEE de Estados 

Unidos a través de estrategias como: control cíclico remoto, controlador local, control de termostato, 

entre otros; siendo el más utilizado el control cíclico remoto. 

 

                    Figura 2-13.- Despacho del control de carga. 
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El control cíclico remoto es el control directo, en tiempo real, de la operación de un determinado 

equipo, a través de un enlace de comunicación bidireccional entre el cliente y la ESEE, el cual apaga 

por un periodo de tiempo determinado un equipo, luego se le permite reanudar su funcionamiento 

durante otro periodo de tiempo determinado, y luego se vuelve a apagar. Las ESEE tienen varios 

modelos de control cíclico que van desde el 20 al 100 %; por ejemplo el modelo de control cíclico al 

25% mantendría al equipo apagado durante 7,5 [min] y luego se energizaría por 22,5 [min]; la 

reducción de la demanda se obtiene de las reducciones totales de cada uno de los equipos inscritos 

en el programa [50]. En la figura 2-13 se muestra cómo se realiza el despacho de control directo de 

carga a través de control cíclico. 

 Interrupción del servicio (IS).- Este tipo de estrategia es bastante similar al CDC ya que el cliente 

recibirá pagos incentivados por adelantado o descuentos en la tarifa por sus servicios de 

desconexión/reducción de carga a unos valores predefinidos. Los participantes que no acaten las 

disposiciones acordadas pueden ser sancionados en función de las condiciones del programa. Este 

tipo de programa, como todos los de esta categoría, buscan actuar como un grado más de libertad en 

la operación de la red y así aportar confiabilidad al sistema. 

El control remoto de encendido y apagado es una forma en la que las ESEE, a través de un 

contrato con el cliente, pueden remover carga del sistema según sea necesario dentro de los límites 

fijados en el contrato sobre el número de veces y la duración de la interrupción. Se diferencia del 

control cíclico que con este tipo de servicio se deja fuera de servicio al equipo durante todo el 

tiempo que dure la señal de control. Este tipo de servicio no requiere sofisticados implementos para 

ser ejecutado, basta con un sistema de comunicaciones de una sola vía [50]. 

 Licitación de la demanda (LD).- También se lo conoce como programa de recompra, en este tipo 

de servicios los consumidores ofertan una reducción específica de carga en el mercado de venta de 

electricidad o en el mercado minorista con un día de antelación [49], y la oferta es aceptada 

solamente si el valor es inferior al precio de mercado. Cuando la oferta es aceptada, el usuario debe 

reducir su carga de acuerdo a lo especificado en la oferta y en caso contrario será penalizado [37]. 

 Respuesta de la demanda de emergencia (RDE).- En este tipo de programas se relaciona los 

eventos de emergencia previamente planificados por la ESEE con la capacidad del cliente de 

disminuir su carga, y a cambio de la voluntad de participar se ofrecen incentivos a los consumidores. 

Las penalizaciones a los clientes que no cumplan lo pactado pueden cumplirse o no dependiendo de 

la gravedad de la contingencia. 

 Programas de capacidad de mercado (PCM).- Este tipo de programas están dirigidos a los 

clientes que están dispuestos a reducir la carga seleccionada con antelación durante un tiempo 

determinado. Una vez formalizado el contrato, los clientes recibirán un aviso con un día de 

anticipación y están en la obligación de realizar las reducciones predefinidas cuando se produzcan 

contingencias en el sistema, caso contrario serán penalizados cuando no responda a la llamada de 

reducción de carga. En retribución por su apoyo en la contingencia suscitada se les ofrecen 

incentivos. Al igual que en los otros programas de RDBI, el requisito mínimo para llevar a cabo este 

programa es la capacidad de controlar la carga de forma remota, local o a través de un canal de 

comunicación adecuado. 

 Programas de mercado de servicios auxiliares (PMSA).- Este tipo de programas son 

razonablemente similares a los programas de licitación de demanda, con la diferencia que aquí los 

clientes pueden ofertar reducciones de carga en el mercado spot de forma que pasan a formar parte 

de la reserva operativa de la red. Cuando las ofertas son aceptadas los participantes son incentivados 

monetariamente al precio de mercado spot debido a que están a la espera de conectarse a la red. Hay 

varios servicios asociados a los PMSA como programas de reserva giratoria, programas de reserva 

no giratoria y servicio de regulación. 

El programa de reserva giratoria es un sustituto tecnológico de la idea original de reserva giratoria 

donde mediante un algoritmo se controla una red de usuarios interconectados y que estos sustituyan 

la instalación de generación tradicionalmente inactiva. En caso que se necesite incrementar la 

producción de energía en las plantas reales, los clientes abonados a este servicio estarán listos para 

desconectarse de la red a cambio de algún tipo de incentivo. Cabe recalcar que es fundamental que 
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el algoritmo de control implemente la respuesta completa del programa en el tiempo deseado sino no 

sería idóneo el programa. 

El Programa de reserva no giratoria hace lo contrario que el programa de reserva giratoria con la 

diferencia que para este tipo de programas no es imprescindible el tiempo de respuesta ya que se 

tiene más tiempo para responder los requerimientos de la ESEE. 

En el Programa de regulación el recurso de demanda aumenta o disminuye la carga conectada a la 

red en función de las señales emitidas por la ESEE en tiempo real. Este tipo de servicios se prestan 

de forma continua durante el periodo contractual, lo que ayuda a igualar la generación total de 

electricidad con la demanda total durante cada segundo. Esta instalación requiere estar 

interconectada con el “control automático de generación” para realizar el balance entre generación-

carga de una forma adecuada. 

Resumen del capítulo 

En este capítulo se ha definido la GDE y sus seis formas de modificar la forma de la curva de carga. Además, 

se han definido tres programas para conseguirlo y las estrategias posibles para cada uno de ellos. Estos son 

(Ver figura 2-14): 

 Los programas de “Conservación Energética” que buscan la reducción del consumo energético total. 

Se realizan mediante la aplicación de dos estrategias: Reducción voluntaria de demanda y eficiencia 

energética. La primera intenta educar al cliente para que este reduzca su demanda y la segunda 

optimiza el consumo energético. 

 Los programas de “Sustitución del recurso energético primario” que buscan mejorar el acceso a 

vectores energéticos por parte de los clientes, y consiste en el desarrollo de planes gubernamentales 

de electrificación y desarrollo estratégico. 

 Los programas de “respuesta de la demanda” que buscan reducir el pico de demanda máxima para 

mejorar la eficiencia total del sistema. Se realizan mediante la aplicación de estrategias: Basado en 

precios y basado en incentivos. La primera busca trasladar el consumo energético desde los periodos 

de máxima demanda hasta los de mínima demanda, y la segunda busca premiar las reducciones 

adicionales de demanda que realice el cliente. 

 

Figura 2-14.- Clasificación de los programas de la Gestión de la Demanda Eléctrica. 
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3 MODELO CONCEPTUAL 

 

 

 

n función del documento emitido por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST) en su 

publicación especial N° 1108 sobre la Estructura para las Normas de Interoperabilidad de las Redes 

Inteligentes (RI) [51], se propone un modelo conceptual de la Gestión de la Demanda Eléctrica de tal 

forma que permita comprender a profundidad la estructura de los programas de la GDE. El modelo 

desarrollado se muestra en la figura 3-1. El modelo conceptual permite la planificación y organización de la 

amplia y progresiva colección de información, además de los avances tecnológicos originados alrededor de la 

GDE, y así presentarlos de una forma comprensiva. 

 

Figura 3-1.- Modelo conceptual de la GDE. 

El corazón del modelo es el cliente y esté a su vez está conectado con la ESEE y el Mercado Eléctrico (ME) a 

través de los distintos programas que este posee. Los programas hacen de interfaz entre el cliente y la red 

eléctrica de tal forma que el primero incida en el segundo y en su forma de curva de carga. El cliente será el 

dominio de este modelo y, a su vez, está conformado por un solo subdominio que está compuesto por tres 

programas independientes: Conservación Energética (CE), Sustitución del recurso energético primario (SE) y 

Respuesta de la demanda (RD); este dominio incluye además a los actores y aplicaciones del modelo. Los 

actores son los dispositivos o sistemas que determinan acciones e intercambian la información necesaria para 

la realización de las aplicaciones. Las aplicaciones representan las tareas que uno o varios actores de un 

E 

 “Solo unidos seremos...” 

- Frase ubicada en el mural a la Patria de la Asamblea Nacional de 

Ecuador - 
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dominio tienen que realizar. Mientras que, por ejemplo, los contadores inteligentes, los sistemas de control y 

sus algoritmos de optimización representan los actores, las aplicaciones correspondientes pueden ser la 

automatización del hogar, reducir los picos de demanda, minimizar las pérdidas del sistema, maximizar el 

confort de los usuarios y la gestión energética desde el lado de la demanda, entre otros [52]. 

Como se puede ver en la figura 3-1, el esquema del modelo se encuentra enmarcado dentro de un Marco 

legal y Reglamentario, y es que ninguno de los actores ni aplicaciones de la GDE podría consolidarse si no se 

establece una serie de políticas y requisitos que los validen, su objeto es garantizar que las tarifas 

seleccionadas sean justas, razonables, seguras y fiables, y que los programas que permiten la GDE sean 

confiables, protejan la privacidad de los usuarios y cumplan con el resto de políticas públicas del sector. El 

cambio de paradigma de la gestión desde el lado de la oferta a la gestión desde el lado de la demanda 

introducirá nuevas consideraciones que trascenderán límites jurisdiccionales y exigirá una mayor 

coordinación entre los órganos gubernamentales, los operadores de la red tanto a nivel de transmisión como 

en distribución, administraciones zonales y locales. La transición de la gestión desde el lado de la oferta 

implica una fuerte inversión y el marco legal donde se desarrollan estas actividades debe motivar las 

inversiones en la modernización de la infraestructura eléctrica que se requiere y no lo contrario. 

Llegados a este punto es necesario aclarar la dicotomía que se genera con respecto a los términos Gestión de 

la demanda y Respuesta de la demanda ya que en muchas fuentes bibliográficas se las toma como similares o 

como que fueran antónimos. La respuesta de la demanda es una subordinada de la gestión de la demanda por 

lo tanto no pueden ser tratadas de forma intercambiable ya que cada una tiene su definición y propósito. Con 

el pasar de los años la RD ha tomado más notoriedad que la GDE debido a la cantidad de estudios que se han 

generado en torno de ella ya que los programas de CE y de SREP, al ser de tipo permanente, no necesitan de 

la participación y contribución continua del cliente como los planes de RD [49]. Los estudios de 

Conservación o de Sustitución del recurso energético se asocian más a una mejora en la eficiencia de los 

procesos, o un aporte a la eficiencia energética en sí, mas no como una parte de la GDE. Por el contrario, los 

estudios de RD son asociados directamente con la gestión de la demanda ya que son los encargados de 

interactuar con el usuario constantemente, además de ser las herramientas que permiten la gestión de la carga. 

Otra razón por la cual los programas de RD eclipsan a los demás programas radica en que tiene más modelos 

de negocio disponibles. En [53] se realizó un análisis desde diferentes tipos de negocio, tanto para programas 

de CE y RD de varios mercados eléctricos, y se concluyó que hay más modelos de negocio disponibles para 

los programas de RD que para los programas de CE, concretamente en la operación del sistema y en el 

mercado minorista. Esto atrae a los inversores que buscan implementar nuevos modelos de negocio. 

3.1 Arquitectura de la GDE 

La arquitectura de los programas de GDE está compuesta, de acuerdo al modelo conceptual establecido, por 

actores y aplicaciones, los cuales se detallan a continuación: 

3.1.1 Los actores del Modelo  

A pesar que el concepto de “gestionar la demanda” se originó a mediados de los años setenta, su aplicación 

en la red eléctrica no ha sido ampliamente acogida debido a la falta de herramientas tecnológicas que 

faciliten su implementación [52]. Por ejemplo, todos los programas de RD necesitan de un sistema de 

comunicación que vincule al usuario con la ESEE, y antes del año 2000 la principal tecnología de 

comunicación que se utilizaba era la comunicación por línea portadora (PLC) [12]. Bajo este paradigma de 

red de comunicación no se hubiera podido estudiar ni diseñar los sofisticados programas de RD que 

actualmente se tratan. 

Hay una gran variedad de herramientas tecnológicas que permiten el desarrollo de los programas de GDE en 

la actualidad. En este estudio los actores de la GDE se han clasificado en:  

 Sistemas de control.  

 Sistemas de monitorización.  

 Sistemas de comunicación.  
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En la figura 3-2 se muestra la clasificación de los actores del modelo conceptual de GDE implementado. 

 

Figura 3-2.- Actores del modelo conceptual de la GDE. 

3.1.1.1 Sistemas de control 

La RAE define al control como la regulación, manual o automática, de un sistema. En este caso lo que se 

desea controlar es la operación de los distintos programas de GDE teniendo en cuenta la interacción del 

cliente con los operadores y el mercado eléctrico. Los dispositivos de control para regular la demanda 

pueden ser tanto autónomos, para clientes residenciales, como integrados a un Sistema de Gestión de Energía 

(EMS), para grandes instalaciones.  

Cabe puntualizar que el uso de equipos o sistemas inteligentes solo bajo el paradigma de poder encenderlos y 

apagarlos a gusto y deseo del cliente, sin ninguna estrategia de RD detrás, no cuenta como gestión 

energética. Para que esta pueda darse es necesario que haya un “ente” rector que determine cuando los 

equipos pueden usarse, ya sea de forma manual o automática, ya que el principio fundamental de la GDE es 

reducir los picos de la curva de carga, y la RD está suscrita a los mismos principios.  

Dentro de las herramientas del sistema de control se pueden citar las siguientes: 

a) Dispositivos inteligentes de gestión de carga 

Estos dispositivos de control son los intermediarios entre el suministro energético y la carga, y son 

los encargados de manipular directamente las variables que determinan el consumo de energía hasta 

el punto de bloquear el suministro de electricidad si así fuese la orden de control. Los dispositivos 

que más ampliamente se han difundido dentro de esta categoría son los interruptores de control de 

carga y los termostatos inteligentes. 

Los interruptores de control de carga son un componente integral dentro de los programas de RD, 

se instalan en el lado del cliente y se utilizan para el control remoto de cargas específicas de uso 

final, como compresores de aire acondicionado, calentadores de agua o motores, y están conectados 

a la empresa de servicios públicos mediante una red de comunicación.  

De acuerdo con [42], un termostato inteligente es un dispositivo utilizado en las cargas 
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controlables por termostato para modificar su patrón de demanda a gusto de la ESEE, además de 

aprender las preferencias de temperatura de los consumidores. Los termostatos inteligentes son 

controlados a distancia por la compañía eléctrica y/o el cliente, y permiten programar variaciones en 

los ajustes de temperatura con un control más suave en lugar de utilizar dispositivos de encendido y 

apagado.  

De acuerdo con [42], los electrodomésticos inteligentes utilizan la tecnología del Internet de las 

cosas (IoT) para interactuar con otros dispositivos inteligentes como los teléfonos inteligentes o las 

tabletas, que permiten el acceso y control remoto del usuario final. De acuerdo con [54], hay varios 

factores que influyen en los consumidores para la compra de electrodomésticos inteligentes. Estos 

son: la utilidad del aparato, la satisfacción del consumidor, el ahorro de costes y la facilidad de 

control.  

b) Generación de reserva y almacenamiento de energía 

Mediante el uso de generadores de reserva, los clientes pueden emplear un esquema sencillo y 

adecuado para reducir la carga de la red a cambio del pago de la ESEE. Los generadores de reserva 

pueden estar conformados por generación distribuida (GD) o grupos electrógenos, si bien las 

emisiones contaminantes de estos últimos representan un gran problema cuando se utilizan para la 

RD. Sin embargo cuando a GD se refiere, la posibilidad de flexibilizar la demanda mediante su uso 

toma una mayor relevancia debido a los beneficios de las fuentes renovables. En otros casos, la 

gestión de la generación local también es posible gracias a algunos electrodomésticos, como el 

lavavajillas, el acondicionador de aire o la lavadora, que, en condiciones favorables de generación, 

permiten lograr una especie de despacho local. Esta estrategia, según la cual se optimiza la gestión 

de todos los recursos locales, puede adaptarse fácilmente también en el sector terciario o en los 

edificios inteligentes. Los edificios inteligentes podrían operar de forma coordinada para ofrecer 

otras funciones y servicios, tanto para el propio edificio como para el sistema eléctrico de 

distribución. 

Las unidades de almacenamiento de energía también pueden incluirse en la gestión de la energía de 

una residencia, de un edificio o de la red de distribución; para aumentar las funciones relacionadas 

con la gestión de la carga y los niveles de seguridad para algunas aplicaciones críticas. Además, el 

excedente de energía de la generación local puede utilizarse para cargar los vehículos eléctricos 

personales y o para gestionar la demanda mediante los programas descritos. 

3.1.1.2 Sistemas de monitorización 

La RAE define la monitorización como observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios 

parámetros para detectar posibles anomalías. En este caso lo que se desea monitorear la operación de los 

distintos programas de GDE teniendo en cuenta la interacción del cliente con los operadores y el mercado 

eléctrico. De acuerdo con [52], dentro de las herramientas del sistema de monitorización se pueden citar las 

siguientes: 

a) Infraestructura avanzada de medición 

Es un sistema integral de medición el cual, a través de un sistema de comunicación y de contadores 

inteligentes, proporciona de forma remota el detalle del uso de electricidad de cada cliente a 

intervalos regulares de 15 [min] o de 1 [h]. Hoy en día se la considera como un componente clave en 

el desarrollo de las redes inteligentes ya que integra componentes de software y hardware, sistemas 

de gestión, monitorización de datos y contadores inteligentes [55]. Todo esto permite la 

comunicación bidireccional entre las ESEE, los medidores inteligentes y los consumidores.  

De acuerdo con [55], la implementación de sistemas AMI en la red eléctrica brinda muchas ventajas 

en la operación de la red, como prevenir el uso ilegal de electricidad mediante el análisis de los datos 

históricos almacenados de los medidores inteligentes, entre otros. Las ventajas de este tipo de 

sistemas se indican en la figura 3-3. 

Este tipo de sistemas añaden un problema importante relacionado con la privacidad y 

confidencialidad de la información concerniente al consumo energético de los clientes. Terceras 

personas podrían tener acceso a esta información clasificada creando problemas de ciberseguridad 
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los cuales deberán ser solucionados por la ESEE. Según [55], se pueden tomar varias medidas de 

ciberseguridad, a saber: confidencialidad, integridad, autorización y autenticación de los datos 

intercambiados. Estas medidas pueden ayudar a prevenir algunos de los siguientes ciberataques: 

escuchas, análisis de tráfico, repetición, modificación de mensajes, suplantación de identidad, 

denegación de servicio y malware. 

 

Figura 3-3.- Ventajas de los sistemas de medición AMI. 

El uso de contadores de demanda y energía ha estado dominado por medidores electromecánicos 

(EM) durante la mayor parte del siglo XX. Este tipo de medidores utiliza como método de medición 

un disco rotatorio que gira de acuerdo a la inducción que le provee la corriente consumida por 

determinado predio. Con la incursión de los equipos electrónicos en la automatización de todos los 

ámbitos tecnológicos la estrategia de medición se vio modificada por esta, dando como resultado los 

medidores de lectura automática (AMR). Estos medidores permiten la recolección automática de 

datos de consumo, diagnóstico y estado del contador. 

De acuerdo con [56], AMI es la versión mejorada de AMR, y sus diferencias se muestran a 

continuación: 

 Los sistemas AMR se comunican mediante canales unidireccionales, mientras que los 

sistemas AMI se comunican mediante canales bidireccionales. 

 Los sistemas AMR solamente transmiten información concerniente al consumo energético 

mientras que los sistemas AMI abarcan mayor información, como: uso acumulado de 

energía, uso diario, demanda pico, perfil de voltaje, desconexiones, entre otras. 

b) Sistema de gestión de energía 

Este tipo de tecnologías ya han sido utilizadas por las ESEE para gestionar la red eléctrica, ya que 

permiten supervisar, analizar y controlar los sistemas y equipos de la red mediante una serie de 

sensores, interruptores, controles y algoritmos. Con la irrupción tecnológica que plantea la GDE, no 

fue difícil generalizar y justificar el uso de los sistemas de gestión de energía (SGE) en el cliente, de 

tal forma que cada centro de consumo pueda gestionarse así mismo mediante IED a través de la red 

de comunicación. Con esta mejora se facilita la monitorización de cargas y aparatos individuales 

necesaria para las estrategias de control de carga, la verificación de la respuesta de control y, el 

desarrollo y actualización de los modelos de carga. De aquí surge la tecnología HEMS (Home 
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Energy Management System) para gestionar la energía del hogar, BEMS (Building Energy 

Management System) para gestionar la energía desde un edificio o simplemente EMS (Energy 

Management System) para gestionar la energía de cualquier emplazamiento industrial o comercial 

grande. En la figura 3-4 se muestra un esquema de la arquitectura de un sistema de gestión 

energética en un cliente residencial. 

 

Figura 3-4.- Arquitectura de un sistema de gestión de energía residencial. 

De acuerdo con [57], el SGE engloba cualquier producto o servicio que supervise, controle y analice 

la energía eléctrica. En esta definición se incluye los programas de RD de los servicios públicos 

residenciales, los servicios de automatización del hogar, la gestión personal de la energía, el análisis 

y la visualización de datos, la auditoría y los servicios de seguridad relacionados. El objetivo final de 

estos sistemas es el de reducir el coste energético, conservar la energía, mejorar el nivel de confort 

de los consumidores, mejorar el rendimiento energético de las instalaciones eléctricas, sean estas 

redes eléctricas o edificios, mediante el ahorro de energía y la reducción de los picos de demanda, 

aunque también puede llevar a cabo funciones automatizadas de la RD implicadas en el mercado 

mayorista.  

Las aplicaciones de los SGE en los clientes son una realidad. En [58] se realizó un estudio piloto 

donde se indica que debido a la introducción de HEMS se provocó una reducción del 9.3% de la 

energía consumida por los clientes, un total de 2.9 [kW-h] por día.   

c) Sistema de información energética 

Los sistemas de información energética (SIE) son un alter-ego de los SGE, y de hecho podrían 

funcionar de forma combinada o independiente. Se utilizan principalmente para recopilar datos y 

poner a disposición de los usuarios finales y las ESEE la información relacionada con el rendimiento 

del sistema, en este se podría mostrar al cliente la energía consumida en el periodo de facturación, la 

energía consumida en tiempo real, la cantidad de energía generada desde las distintas fuentes de 

generación o el nivel de carga de los dispositivos de almacenamiento, o las condiciones climáticas, 

la previsión de generación para el día siguiente y los respectivos anuncios de programas de RD 

disponibles. Además, también pueden permitir la respuesta automatizada a los eventos solicitados 

por la ESEE o el apoyo para detectar errores, analizar los efectos de los cambios operativos 

realizados en respuesta a un evento y tomar decisiones. 
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3.1.1.3 Sistemas de comunicación 

La RAE define a la comunicación como la transmisión de señales mediante un código común al emisor y al 

receptor. En este caso lo que se desea es establecer canales de comunicación, ya sean unidireccionales o 

bidireccionales, que emitan las señales de mercado y de emergencia entre los integrantes que permiten el 

desarrollo de los distintos programas de GDE como son: el cliente, la ESEE y el ME [52].  

Los dispositivos de comunicación bidireccional presentan mayor funcionalidad a la hora de implementar 

programas de GDE ya que permiten que las empresas ESEE tengan confirmaciones de respuesta de sus 

clientes. El gran inconveniente al despliegue de redes con equipos bidireccionales es su elevado costo 

comparado con su homólogo unidireccional. De acuerdo con [52] este sistema de comunicación 

bidireccional es el más adecuado debido a que permite controlar el número de instalaciones disponibles en el 

momento de requerir la implantación de algún programa de RD e identificar el nivel de diversidad de carga; 

además, facilita la liquidación de la facturación o del pago de los incentivos. En las principales ventajas de 

este método sobre su par unidireccional se pueden citarlas siguientes: 

 Controla de una manera más eficiente el número de instalaciones disponibles en el momento de 

registrarse un evento de RD. 

 Identifica el nivel de diversidad de carga. 

 Realiza un seguimiento y verificación preciso sobre el impacto de la RD. 

 Realiza una mejor liquidación de la facturación o de los pagos de incentivos de los programas al 

cliente. 

 Permite que la ESEE gestione la GD mediante el uso de la RD combinada con otras tecnologías 

como el AE o el V2G, con el fin de proporcionar servicios auxiliares como la reserva rodante, el 

control de frecuencia o el apoyo a la tensión. 

El tipo de tecnología de comunicación que se elija tiene que ser rentable, debe proporcionar un buen alcance 

de transmisión, excelentes características de seguridad, ancho de banda, calidad de la energía y con el menor 

número posible de repeticiones. Además, las arquitecturas de comunicación utilizadas deben permitir la 

integración de un número cada vez mayor de dispositivos eléctricos inteligentes (IED). En la actualidad, el 

sistema de comunicación se clasifica principalmente en dos categorías: sistema de comunicación por cable y 

sistema de comunicación inalámbrico. Además, y de acuerdo con [52], tanto la tecnología de comunicación 

inalámbrica como la alámbrica deben cumplir con la norma IEC 61850. 

a) Sistemas por cable 

Este tipo de redes conectan a los usuarios con la ESEE de forma física mediante cables de datos. Este tipo de 

sistemas presentan ciertas ventajas y desventajas que se señalan en la figura 3-5. 

 

Figura 3-5.- Ventajas y desventajas de las redes de comunicación por cable. 

Hay varias tecnologías por cable que se pueden utilizar para establecer enlaces de comunicación entre los 

usuarios:  

 El enlace por medio de línea eléctrica portadora (PLC) es la técnica más utilizada y utiliza la red 

eléctrica como medio para enviar información. Este tipo de tecnología puede adaptarse para el 
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desarrollo de las redes de área vecinal (NAN) y para las redes de área local (HAN) con la finalidad 

de cubrir porciones locales y pequeñas de un área específica (hasta cientos de metros). De acuerdo 

con [52], este tipo de enlace podría brindar una solución idónea en las micro redes inteligentes ya 

que garantizan robustez y fiabilidad, sin necesidad de nuevas estructuras. Existen dos sub-familias 

de tecnologías PLC que se puede identificar: de banda estrecha y de banda ancha. Los PLC de 

banda estrecha, caracterizados por un ancho de banda limitado a bajas frecuencias, con una 

atenuación de muy pocos decibelios por kilómetro, una tasa de bits limitada y una dimensión de 

paquete larga (comparable al ciclo eléctrico de 20 ms), son adecuados para aplicaciones 

centralizadas, de baja velocidad y alta latencia, como: la recopilación de datos, la monitorización y 

el control del consumo eléctrico de los hogares, la programación de la carga y la RD. Los PLC de 

banda ancha son adecuados para las comunicaciones en el hogar ya que funcionan con frecuencias 

más altas, normalmente de 2 a 30 [MHz], que garantizan tasas de bits más altas pero a una cobertura 

mucho menor de hasta unos cientos de metros, principalmente debido a la atenuación más severa 

que acontece en este rango de frecuencias. 

 El enlace por medio de fibra óptica (FO) es la técnica que utiliza fibras de sílice, cuyo diámetro está 

en el orden de las micras, como medio para enviar información. Este tipo de tecnología puede 

adaptarse para el desarrollo de redes de área amplia (WAN) (hasta decenas de kilómetros). Existen 

dos sub-familias de tecnologías de FO que se puede identificar: monomodo y multimodo. La FO 

monomodo es aquella que posee un solo canal de propagación y generalmente se usan para enlaces 

cuya distancia física sea mayor a 1 [km]. La FO multimodo es aquella que posee varios canales de 

propagación, generalmente el diámetro de su núcleo es más grande que su homólogo, y se usa para 

enlaces de corta distancia y/o aplicaciones donde se requiere transferir mensajes con alta potencia. 

 El enlace por medio de línea digital de abonado (DSL) es la técnica que utiliza la red telefónica de 

voz como medio de transmisión digital de datos de alta velocidad. La amplia disponibilidad, el bajo 

coste y el gran ancho de banda de las transmisiones de datos son las razones más importantes para 

considerar la tecnología DSL como un candidato adecuado para las comunicaciones de los 

contadores inteligentes a la ESEE. 

 Hay una categoría adicional a tomar en cuenta y está conformada por la utilización de uno o más 

enlaces de comunicación por cable, se denomina a este tipo de conexión como enlace mixto. Este 

tipo de sistema surge de la necesidad de proveer flexibilidad operativa y de costo al sistema sin 

comprometer la fiabilidad del mismo. 

b) Sistemas Inalámbricos 

Este tipo de redes conectan a los usuarios no de forma física, sino que se utiliza ondas electromagnéticas para 

transmitir la información necesaria a la ESEE. Este tipo de arquitectura de comunicación puede ser una 

opción viable para redes HAN, NAN y WAN, y de acuerdo a [52], obligatoria para el caso de las 

comunicaciones en tecnologíasVehicle-2-Grid (V2G), además que podrían subsistir varias tecnologías y 

estándares de comunicación en diferentes partes de la red. La figura 3-6 resume sus ventajas y desventajas. 

 

Figura 3-6.- Ventajas y desventajas de las redes inalámbricas. 

Hay varias tecnologías inalámbricas que se pueden utilizar para establecer enlaces de comunicación entre los 

usuarios: 
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 El enlace por medio de protocolo Zigbee consiste en un sistema de alto nivel para zonas de corto 

alcance, de decenas hasta cientos de metros, y está basado en el estándar IEEE 802.15.4. De 

acuerdo con [59], este tipo de tecnología es apropiada para ser implementada, tanto entre los 

equipos inteligentes en redes domésticas como en los contadores inteligentes en redes vecinales, 

debido a la baja tasa de envío de mensajes, a su topología de red en malla, a los bajos costos de 

instalación y a lo fácil de su integración. 

 El enlace por medio de protocolo Wireless Fidelity (Wi-Fi) es un sistema de alto nivel para zonas 

de corto alcance, de decenas a cientos de metros, y está basado en el estándar IEEE 802.11, este tipo 

de tecnología es apropiada para ser implementada en los contadores inteligentes tanto en redes 

domésticas como en redes vecinales debido a su topología en estrella que permite agregar o quitar 

dispositivos sin afectar el funcionamiento de la red pero a diferencia del protocolo Zigbee, no es una 

red de bajo consumo. 

 El enlace por medio de protocolo Z-Wave es un sistema de comunicaciones usado primordialmente 

en la automatización del hogar, su estructura mallada basada en ondas de radio de baja energía 

permite establecer la comunicación entre los distintos dispositivos a ser controlado, como: el 

sistema de iluminación, termostatos inteligentes, equipos de bombeo, entre otros. Este tipo de 

protocolo aún no ha sido implementados en estrategias de GDE pero surge como competencia para 

los protocolos Wi-Fi y Zigbee. 

 El enlace por medio de redes celulares es una red de medio alcance con cobertura de redes WAN, 

conformada por celdas de radio, las cuales cubren diversas áreas a través de torres de transmisión 

como GPRS, UMTS o LTE. Las principales ventajas de este tipo de enlace con respecto a los 

demás son: incrementan la capacidad debido a la reutilización del espectro, mejora la experiencia de 

uso del cliente, adiciona celdas más pequeñas en sitios urbanos, reduce el uso de energía, brindan 

mayor cobertura y acceso a internet, y facilidad en el montaje de nuevas torres. Por otro lado, en 

[60] se propone a las redes 5G como candidato idóneo para llevar a cabo la RD en las redes 

inteligentes debido a su capacidad de soportar conexiones masivas de máquinas y por la transmisión 

de datos a una tasa de velocidad muy alta con ultra fiabilidad y baja latencia. 

 El enlace por medio de protocolo Wi-Max de medio alcance con cobertura de redes WAN, de 

miles de metros, basada en el estándar IEEE802.16. La principal ventaja de este protocolo es que 

permite brindar servicios en zonas donde el despliegue de otros métodos de comunicación no 

justifica los costos de instalación debido a la baja densidad poblacional. Como desventaja se puede 

citar que este protocolo tiene una velocidad asimétrica, es decir que no se garantiza la misma 

velocidad de bajada que de subida. 

 El enlace por medio de ondas de radio moduladas por desplazamiento de frecuencia (FSK) en 

el espectro de los espacios blancos también pueden representar una opción válida para las redes de 

comunicación inalámbrica. La migración desde la televisión analógica a la digital ha dejado 

espacios en blanco en las regiones VHF y UHF que no son utilizados, lo cual brinda un nuevo 

espacio para el desarrollo de sistemas de comunicación inalámbricos. Estos espacios en el espectro 

de radiofrecuencia tienen esencialmente un mayor alcance y una mayor fiabilidad de enlace si se 

comparan con Wi-Fi, ZigBee y otras señales que operan en la banda de las microondas [61].  

3.1.2 Las aplicaciones del Modelo  

Cada uno de los actores del modelo tiene su función. Las aplicaciones representan a las tareas que cada uno 

de esos actores tiene que cumplir, puede ser: reducir al máximo el pico de demanda, automatizar el control 

del sistema eléctrico del usuario final, minimizar las pérdidas de la red eléctrica, maximizar el confort del 

usuario, maximizar el uso de la generación distribuida y del almacenamiento energético, entre otras. Por lo 

tanto, dentro de las restricciones dadas y los objetivos bien definidos, el DSM se convierte en un típico 

problema de optimización [42]. 

El perfil de carga de los usuarios depende del comportamiento estocástico de los consumidores y de las 

condiciones climáticas que los rodean, por lo que desarrollar un algoritmo de optimización que incluya los 

hábitos de todos los consumidores es altamente desafiante. Así mismo, resulta complicada la elaboración de 

un algoritmo de previsión generalizado que pueda predecir el consumo de energía de diferentes equipos para 
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diferentes consumidores [36], mas no es imposible. De acuerdo con [62], para la elaboración del modelo de 

GDE es necesario tener en cuenta los siguientes criterios:  

3.1.2.1 Interacción entre usuarios 

Los programas de GDE se diseñan para optimizar la demanda de usuarios, estos pueden ser analizados de la 

siguiente forma: 

 Usuarios individuales.- Los usuarios se gestionan individualmente y se manejan de forma separada 

del resto de clientes. Los clientes comerciales pequeños y residenciales, dado el tamaño de sus 

cargas, podrían ser analizados como usuarios cooperativos para que en conjunto generen una 

reducción considerable de carga. 

 Usuarios comunitarios.- Los usuarios se gestionan de forma comunitaria en función de optimizar 

una la utilidad compartida. Los clientes industriales y comerciales grandes, dado el tamaño de su 

carga y de sus posibles reducciones, podrían ser analizados como usuarios individuales.  

3.1.2.2 Enfoque de optimización 

Otro criterio a tener en cuenta viene en función de las técnicas de optimización que se utilizan para el 

desarrollo de los algoritmos de control de los programas de GDE. Hay una amplia bibliografía que analiza 

las diferentes estrategias de optimización, de acuerdo con [63] estas pueden tener los siguientes enfoques: 

 Determinista.- En este enfoque los parámetros se definen como datos deterministas. 

 Estocástico.- En este enfoque los parámetros de definen como datos o restricciones aleatorias. Para 

resolver este tipo de problemas es necesario realizar suposiciones estructurales como límites en el 

tamaño de los espacios de decisión y de resultados.  

3.1.2.3 Escala de tiempo 

La ejecución de los algoritmos de control de los programas de GDE puede clasificarse en función de la 

escala temporal utilizada para gestionar los recursos de los clientes, estos son: 

 Esquema a un día vista.- En este esquema el plan de operación de los recursos eléctricos de los 

usuarios se define para el siguiente periodo de 24 horas, para ello los mecanismos de GDE requieren 

predicciones/estimaciones de algunos parámetros del sistema. 

 Esquema en tiempo real.- En este esquema el plan de los usuarios se define en función de los 

eventos y datos en tiempo real. 

3.1.2.4 Restricciones del modelo 

Dado que la GDE se resume como un problema de optimización [42], es necesario identificar cuáles son las 

posibles restricciones a las que el modelo se enfrenta con la finalidad de poder modelarlas en el algoritmo de 

optimización. A continuación se detallan las restricciones más importantes, si bien estas variaran de acuerdo 

al sistema a controlar. 

 Balance entre la oferta y la demanda de electricidad, donde se incluye la potencia de la batería si la 

hubiere y la potencia de las cargas desplazables y no desplazables. 

 Limitación de temperatura para las cargas controlables por termostato de tal forma que esta se 

mantenga en un rango predeterminado en los periodos de alta demanda. 

 Limitaciones de batería que permitan que el nivel de carga de la batería permanezca en el valor 

recomendado por el cliente o por el fabricante. 

 Limitaciones de carga y descarga de vehículos eléctricos (VE). Es fundamental que se controle el 

acceso de los vehículos eléctricos en la fase de carga y que no carguen todos al mismo tiempo, sino 

que accedan de forma escalonada; todo ello con el fin de evitar un posible pico de consumo debido a 

la carga de los vehículos eléctricos. Lo mismo para la descarga de los mismos cuando sirvan como 
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fuentes de electricidad. 

 Limitaciones de seguridad eléctrica que limiten el intercambio de energía entre el usuario y la red a 

un valor tope predefinido en cada franja horaria. 

 Limitaciones de tiempo para terminar una tarea que impongan un límite superior a la energía total 

asignada en cualquier franja horaria, la cual debe ser siempre inferior a la energía máxima de la red. 

 Operación ordenada de aparatos que garantice el orden de funcionamiento de los mismos y, de tal 

forma que las cargas desplazables funciones en una secuencia dada si fuera necesario. 

3.1.2.5 Nivel de aplicación 

De acuerdo con [20], se puede distinguir de entre dos niveles de aplicación de los programas de GDE, estos 

son: 

 Nivel I.- En este nivel, la ESEE implementa programas con la finalidad de cumplir con los objetivos 

propuestos sobre la forma de curva de carga a través de los programas clásicos de RD pero sin 

incluir la participación directa del mercado en ellos. En este nivel se puede destacar la aplicación de 

programas a clientes individuales y a grupos de clientes. 

 Nivel II.- En este nivel, la ESEE implementa programas complementarios entre sí con la finalidad 

de obtener el máximo provecho de cada una de las estrategias de GDE. Entre ellos se puede citar: 

tecnologías de almacenamiento energético, generación distribuida, técnicas de respuesta de la 

demanda de mercado, entre otras. En este nivel se puede destacar la aplicación de programas a nivel 

de la red, o a nivel de mercado. 

Tanto la Gestión de la energía eléctrica desde el lado de suministro como desde el lado de la demanda se 

reducen a situaciones que necesitan ser resueltas mediante técnicas de optimización matemática, siendo este 

el corazón de la mayoría de los procesos que guían a la automatización eficiente de los sistemas. Un cambio 

de paradigma de la forma en cómo se gestiona la red no implica el escoger desde que sector de la red lo 

vamos a hacer. Sería impensable gestionar la red solo desde el lado de la demanda y no desde el lado del 

suministro, pero lo mismo se puede decir para la recíproca de dicha proposición; es impensable la gestión de 

la red solo desde el lado de la oferta y no del de la demanda. Y si bien esta última es la habitual, las pérdidas 

detrás de dicha gestión pueden ser muy elevadas (3.730 [TW-h] en el año 2020). Introducir la GDE a la 

gestión tradicional puede reducir dichas pérdidas, y más aún si se trabaja de forma conjunta con técnicas de 

Generación Distribuida y Almacenamiento Energético. 

3.2 El papel de las ESEE 

Con Empresa de servicios de energía eléctrica (ESEE) se refiere a todas las empresas que están relacionadas 

con el sector eléctrico, como los operadores de red o las comercializadoras, si bien cabe recalcar que es 

responsabilidad de los operadores del sistema de distribución (DSO) la elaboración de los programas de 

GDE que se implantaran en sus áreas de concesión [64]. El desarrollo de este tipo de programas incurre en 

un proceso de tomar un programa desde su concepción, hacerlo operativo y efectivo para el cliente, y 

continuar operándolo de manera que responda al cliente, y su implementación requiere la ampliación de la 

gama de servicios de marketing y de energía que ofrece la ESEE. 

Los programas de GDE, a pesar de ser similares a otros servicios provistos por la ESEE, implican la 

comercialización de conceptos, productos o servicios que históricamente no han sido ofrecidos por estas, por 

lo que el personal responsable de la aplicación de los programas suele encontrarse ante un nuevo entorno de 

trabajo. Hay que tener en cuenta que cada ESEE y cada programa requerirán distintos niveles de esfuerzo en 

la aplicación de los mismos, desde un proceso simplificado y racionalizado hasta un proceso exhaustivo que 

no deje ninguna piedra sin remover. Los criterios utilizados para determinar el nivel de esfuerzo empleado 

son, en primer lugar, los recursos disponibles y la naturaleza del programa que se ejecuta. Las necesidades 

específicas de la DSO y la correspondencia de estas necesidades con los recursos disponibles de la empresa 

determinarán el nivel de esfuerzo que es necesario aplicar [65].  

Dentro de los objetivos de este trabajo no está un análisis de la planificación de los programas de GDE, si 

bien en los siguientes apartados se presentan factores importantes a tener en cuenta por la ESEE antes de la 
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creación de sus propios programas. 

3.2.1 Conocer al cliente  

De acuerdo con [45], la GDE implica un cambio en el paradigma de la operación de la red eléctrica donde se 

busca centrar la gestión de la energía eléctrica en el cliente o en su defecto, brindar holgura a la operación de 

la red añadiendo capacidad de control de carga en el lado del usuario. Para lograr este cometido y que la 

GDE surja como una solución real es necesario que las ESEE tomen en consideración de forma contundente 

la importancia del cliente. 

Por definición el cliente es el actor central del modelo conceptual de GDE aunque este no sabe que lo es. 

Poniendo el caso hipotético donde los clientes acuerden unánimemente a no inscribirse en los programas de 

gestión de la demanda, la aplicación de los programas sería inútil ya que no se cumpliría con los objetivos 

del programa en sí. Por lo tanto, el grado de éxito o fracaso de la aplicación de los programas de GDE 

depende del grado de aceptación que tenga. Por consiguiente, si el cliente es fundamental en el desarrollo de 

los planes de GDE, la ESEE tendrá que convencerlo de inscribirse en los programas a través de beneficios 

como precios preferenciales por el consumo de energía o mediante incentivos económicos ya que sin ellos el 

cliente no va a sacrificar su comodidad para un “beneficio” que no le genera bienestar sino todo lo contrario.  

Si para la ESEE la implementación de los programas de GDE es una tarea nueva, lo es de la misma forma 

para el cliente. Lograr que el cliente se adhiera a los programas requiere que estos previamente sean 

educados y capacitados sobre las ventajas que los programas aportarán a sus vidas, sean estos motivos 

económicos, o de consciencia social o ambiental; solo así la inscripción en los programas será efectiva. Es 

fundamental que la ESEE eduque a su cliente pero también es su responsabilidad proveer un servicio que 

satisfaga tanto las necesidades como el presupuesto del cliente. Se agradece que la TSO procure el menor 

coste operativo en la operación de la red, pero en el caso de la GDE la DSO debería incluir también la 

comodidad y conveniencia del cliente. 

Clientes diferentes tienen costumbres diferentes, por ende sus patrones de consumo serán también diferentes, 

en consecuencia los programas de GDE tendrán que ser lo suficientemente variados para el universo de 

clientes. Es fundamental que la DSO haga un verdadero estudio, con una muestra que sea concluyente, y así 

determine la forma en la que puede satisfacer las necesidades del cliente basado en sus objetivos y capacidad, 

y no al revés.  

Como punto final, todos los programas deben estar coordinados de tal forma que sean claros de entender y 

que no confundan al cliente, o peor aún, que el cliente se sienta estafado debido a información incompleta en 

los mismos, esto solo disminuirá la intensión del cliente de agregarse a los programas de GDE. Hay varios 

estudios que determinan que para que la aplicación de los programas de DR sea efectiva es necesario que una 

parte importante de la población participe en ellos sino el coste de inversión va a ser muy alto como para 

sacar el proyecto a flote.  

3.2.2 Los perfiles de carga y la curva de carga objetivo 

La implementación de programas de GDE depende de una variedad de factores como el perfil de carga de 

los aparatos, la categorización de la carga, categorización de consumidores, la curva de carga de la red y por 

supuesto, de una curva de carga objetivo, entre otros. Todos ellos surgen de un exhaustivo estudio al 

consumidor, siendo estos factores una forma de cuantificar al cliente. Por un lado, los perfiles de carga de los 

distintos aparatos eléctricos ofrecen una idea específica sobre los patrones de carga de los consumidores y, 

mediante algoritmos de gestión de carga adecuados, podrían servir para minimizar el coste de energía y 

gestionar los recursos de forma precisa y eficiente. Hay dos formas de obtener los perfiles de carga, una es 

utilizando contadores inteligentes y la otra es a través de encuestas a los consumidores. En la figura 3-7 se 

muestran la curva de carga típica de un refrigerador y un acondicionador de aire. 

La curva de carga es la superposición de la energía usada por todas las cargas del sistema durante cada 

segundo o cada minuto, es decir que el aporte temporal de las cargas es lo que queremos controlar con los 

planes de GDE, y dentro de este escenario las cargas pueden ser categorizadas en función de su importancia 

y utilidad. Por lo tanto, dentro de las restricciones dadas y la curva de carga objetivo, la GDE puede ser 

tratada como un problema de optimización. 
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Figura 3-7.- Perfil de carga de un refrigerador y un acondicionador de aire en un cliente residencial. 

Fuente: ( Imagen adaptada de Sharda et. al., 2020) [42] 

3.2.3 Tipos de cargas 

Es importante, para la optimización de los programas de GDE, agrupar los equipos de forma adecuada en 

función de las necesidades que suplen o el comportamiento que tienen. Los equipos, en función de su 

capacidad de participar en programas de GDE, se pueden dividir en los siguientes grupos [42] (Ver figura 3-

8): 

 

Figura 3-8.- Tipos de cargas eléctricas según la GDE. 

 Cargas fijas.- Son todas aquellas que no pueden participar en los programas de RD debido a que 

son esenciales en el desarrollo de las actividades de los clientes como por ejemplo: el sistema de 

iluminación principal de la casa, equipos de ventilación, la estufa, la televisión, el ordenador, 

dispositivos que brinden acceso a internet, entre otros. En [42] se presenta una tabla donde se 

categoriza diferentes equipos domésticos de acuerdo al tipo de carga que pertenece. Además, se 

incluye como dato curioso que solamente el 28% de las cargas residenciales pertenecen a esta 

categoría por lo que se puede intuir un gran potencial de reducción de carga mediante programas de 

RD. 

 Cargas asistidas por baterías.- Son todas aquellas cargas que pueden ser desplazadas o diferidas 

debido a que poseen un dispositivo de almacenamiento energético incluido, por ejemplo: vehículos 

eléctricos, sistemas de almacenamiento eléctrico por baterías, entre otros. Bajo este principio, con 
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una capacidad suficiente de generación y almacenamiento, todas las cargas podrían ser desplazables. 

Bajo este principio es posible desarrollar edificios cuyo balance energético sea cero. 

 Cargas reducibles.- Son todas aquellas cargas que pueden ser reducidas mientras se encuentran 

operando, además esta característica las hace ser consideradas como posibles participantes activos 

de la GDE. Este tipo de cargas se clasifican en dos categorías: 

o Controlables por termostato.- Se refiere a las cargas que utilizan almacenamiento térmico 

aprovechando su inercia térmica; en esta categoría se incluyen los calentadores de agua y 

sistemas de climatización. Dado que estos equipos usualmente manejan potencias de 

operación grandes, contribuyen aproximadamente al 60% de la factura de electricidad. 

o No controlables por termostato.- También se las conoce como cargas desplazables debido 

a que, al no ser cargas importantes, se puede aplazar su uso a un momento posterior. En este 

tipo de cargas se incluyen: lavavajillas, lavadora y secadora de ropa, entre otros. 

3.2.4 Posibilidad de integración con tecnologías emergentes. 

En la actualidad el sector eléctrico se encuentra en una constante transformación desde una operación 

centralizada a una más distribuida y flexible. El desarrollo tecnológico de las dos últimas décadas ha 

originado el acoplamiento entre varios tipos de tecnologías emergentes que, sin ser creadas originalmente 

como complementarias, hoy lo son ya que los beneficios de una son potenciados por los beneficios de otra. 

Las principales tecnologías emergentes en el sector eléctrico son: 

 Generación Distribuida 

 Almacenamiento energético 

De acuerdo al DOE, la Generación Distribuida (GD) define a la actividad de generar energía eléctrica 

mediante una variedad de pequeñas fuentes de generación que se instalan cerca de los puntos de consumo, 

generalmente se trata de fuentes renovables pero el uso no se restringe a ellas.  

 

Figura 3-9.- La GD en la red eléctrica. 

Pueden servir de forma individual a un cliente residencial o comercial pequeño, o pueden estar conectados a 

una micro-red perteneciente a un cliente comercial grande o industrial. Además, también pueden conectarse 

a las líneas de distribución de baja tensión y así, suministrar de energía limpia y fiable a los clientes. Una de 

las principales ventajas de este tipo de tecnología es que permite la reducción de las pérdidas en las líneas de 

transmisión y distribución. En la figura 3-9 se indica un esquema del aporte de la GD en la red. 

El concepto de RD, muy a grosso modo, busca reducir la demanda del cliente cuando este se encuentra 

conectado a la red; en ausencia de demanda de electricidad no tendría sentido gestionarla desde el punto de 

vista del sistema eléctrico. La importancia de la GD para la RD se basa en la idea de que si un cliente está en 
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la capacidad de autoabastecerse por medio de GD sin necesidad de estar inscrito en un plan de RD, estaría 

indirectamente aportando a la reducción de la demanda total del sistema.  

Hay un número considerable de estudios que validan la idea de que la GD y la RD trabajan simbióticamente 

juntas. Por ejemplo:  

 En [66] se demuestra que los programas de RD, como las señales de precios en tiempo real, sirven 

para suavizar las fluctuaciones que la operación de plantas de GD ocasionan en la red.  

 En [67] se utiliza un algoritmo para determinar la asignación óptima de unidades de GD en un 

sistema de transmisión basado en confiabilidad. Según los resultados, al incluir en las simulaciones 

modelos de programas de RD, se concluye que se puede conseguir un funcionamiento más fiable de 

los sistemas de energía en presencia tanto de la RD como de las unidades de GD colocadas de forma 

óptima, además la integración de la RD y la GD puede conducir a una condición operativa más 

económica.  

 En [68] se modela una micro-red inteligente para estudiar la estrategia de programación óptima de 

unidades de GD, teniendo en cuenta la RDBP, a través de optimización económica de la operación 

del sistema. Se obtiene como resultado que al optimizar el funcionamiento de la micro-red con RD 

se puede reducir eficazmente el coste de funcionamiento y mejorar la tasa de utilización de las 

fuentes de GD renovable. 

La Comisión Europea define al almacenamiento energético (AE) como el acto de diferir una cantidad de la 

energía generada hasta el momento de su utilización, ya sea como energía final o convertida en otro vector 

energético, con la finalidad de ofrecer una opción para suministrar energía cuando se necesite sin tener que 

recurrir necesariamente a vectores energéticos de origen fósil. Al mismo tiempo, el AE permite integrar 

mayores cuotas de GD debido a que reduce la inestabilidad de la generación renovable, contribuyendo así al 

desarrollo y la descarbonización de todo el sistema energético. En los últimos años se ha desarrollado 

estrategias basadas en el almacenamiento energético (AE), de tal forma que estas puedan ser utilizadas para 

reducir las fluctuaciones que las fuentes de energía renovable producen, además son útiles para mejorar el 

desequilibrio entre las cargas, la calidad de la energía, la confiabilidad del suministro y que los recursos 

generados brinden mayor estabilidad en la red [69]. 

 

Figura 3-10.- El almacenamiento energético en las redes eléctricas. 

Fuente: Adaptado del reporte “Urban Energy” del año 2019 de SWECO. 

Una de las características distintivas del sector de la energía eléctrica es que la cantidad de electricidad que 

puede generarse es relativamente fija en períodos cortos de tiempo. Aunque la demanda fluctúa 

constantemente a lo largo del día, el AE nace como una solución a este desbalance entre oferta y demanda. 

Los dispositivos de AE gestionan la cantidad de energía necesaria para abastecer a los clientes en los 

momentos de mayor necesidad, usualmente ubicados durante los picos de carga. Siendo estrategia de la RD 

disminuir los picos de carga, los programas optimizarían el consumo energético de cada cliente 

aprovechando toda la energía almacenada en el dispositivo. Estos dispositivos también pueden ayudar a que 

la energía renovable, cuya producción de energía no puede ser controlada por los operadores de la red, sea 
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suave y despachable, en la figura 3-10 se muestra una representación de cómo se aprovecharía el AE en la 

red. 

Hay un número considerable de estudios que validan la idea de que el AE, la RD y la GD trabajan 

simbióticamente juntas. Por ejemplo:  

 En [70] se presenta un novedoso estudio para gestionar la carga residencial basado en un análisis de 

minería de datos de los patrones de consumo de cliente, e incluyendo el despliegue de sistemas de 

almacenamiento de energía con la finalidad de reducir el coste energético y mejorar el rendimiento 

del modelo de RD propuesto. Se demostró que el coste de la energía disminuye en 

aproximadamente un 19% mediante la RD propuesta sin que esto represente en ningún coste 

adicional ni disminución de la comodidad de los clientes.  

 En [71] se propone un mecanismo para equilibrar la oferta/demanda de la red eléctrica mediante los 

sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC) a través de un método de RD que 

combina el almacenamiento activo de energía fría (ACES) con el ajuste global de temperatura 

(GTA). Como resultado se obtuvo una reducción en los picos de carga con poco impacto en el 

confort térmico de los clientes, además que la tasa de ahorro comparada con el método convencional 

alcanza el 7,02%. 

3.3 El papel del mercado 

De acuerdo con [18], la GDE es un concepto complicado de entender debido a que puede ser visto tanto 

desde el punto de vista técnico como del económico, y aunque su naturaleza dinámica se percibe de forma 

estática, es una alternativa en forma de nueva capacidad en el lado de la oferta que se traduce como el 

beneficio debido a un costo evitado para esta nueva capacidad. Actualmente a esta idea se la define como 

Nega-Vatio y básicamente se resume como una unidad de potencia ahorrada. Bajo este paradigma se implica 

al ME dentro de las actividades que desarrolla la GDE, por mucho o poco que este se encuentre liberalizado. 

El concepto de mercados eléctricos, en un principio, puede ser complicado de comprender y más si se vienen 

de un entorno técnico de ingeniería. En contexto general [63], los ME se dividen en:  

 Mercados minoristas, en donde los minoristas de electricidad contratan el suministro de 

electricidad con los usuarios finales, y  

 Mercados mayoristas, en los que minoristas, proveedores, productores, operadores de red y 

agregadores interactúan para permitir a los minoristas suministrar el servicio eléctrico a sus clientes 

de acuerdo a estándares de calidad. El mercado mayorista de la electricidad (MME), a su vez, se 

divide en: 

o Mercado de energía. 

o Mercado de capacidad.  

o Mercado de servicios auxiliares. 

Todos ellos concebidos para ofrecer incentivos económicos a las distintas partes interesadas para que 

contribuyan al suministro de energía y, al funcionamiento y la integridad de la red. La RD está asociada a 

todos los tipos de MME. 

Dependiendo del país, los contratos entre los actores del mercado pueden realizarse a través de operaciones 

bilaterales o a través de un mercado organizado. En ambos casos, los productos pueden negociarse en el 

mercado al contado, ya sea con un día de antelación y/o intradiario, o en el mercado al contado gestionado 

por el ESEE para los mercados de servicios auxiliares. Una vez que un proveedor de recursos se compromete 

a suministrar una determinada cantidad de energía a la red, se espera su obligado cumplimiento; de lo 

contrario, se incurre en una penalización. Por lo tanto, es muy importante que los agregadores de RD se 

aseguren de que los usuarios finales se comprometan y proporcionen la flexibilidad energética que 

previamente fue pactada.  

En [72] se plantea el modelo conceptual de la RD donde el mercado eléctrico toma el rol principal del 

modelo. Para ello, se implementan los programas de RD mediante una estructura multinivel donde los 
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principales actores son: 

 Los generadores o fuentes de energía renovable. 

 Los agregadores o minoristas. 

 El operador del sistema. 

Los agregadores de carga y los generadores presentan sus ofertas a la operadora del sistema, que resuelve el 

problema de compensación del mercado e informa de la energía y los precios de compensación tanto a los 

generadores como a los agregadores. En la figura 3-11 se muestra la implementación de la RD en un sistema 

eléctrico multinivel en donde:  

 La RD para un solo cliente u multihogar requiere la información del precio de la electricidad 

previsto por el agregador. 

 La RD multihogar se implementa tomando la información de precios del agregador, donde los 

usuarios se coordinan para alcanzar el objetivo global como la minimización del factor de cresta 

(PAR). 

 La RD integrada en la red es un problema a nivel del agregador en el que se espera que el este 

minimice el coste de las compras de energía en el MEM, las pérdidas de la red y el riesgo asociado. 

 En la RD integrada al mercado, los agregadores de carga y los generadores presentan ofertas de RD 

a la Operadora, la cual resuelve el problema de compensación e informa del volumen y el precio de 

la RD compensada a los agregadores y generadores. 

Se pasa a describir cuales son los principales actores del ME y el papel de los distintos mercados en relación 

a la GDE. 

 

Figura 3-11.- Implementación de la RD en múltiples niveles del sistema eléctrico. 

Fuente: ( Imagen adaptada de Patnam et. al., 2020) [72] 

3.3.1 Los actores del Mercado Eléctrico 

Los principales actores del ME son los siguientes: 

3.3.1.1 Los operadores de red 

El operador del sistema de transporte (TSO) es un facilitador de los mercados que asegura que cada comercio 
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cumple con las restricciones de la red. Además, suelen gestionar los mercados de servicios auxiliares. Los 

TSO y los operadores de sistemas de distribución (DSO) pueden comprar o vender productos en todos los 

mercados. 

3.3.1.2 Productores 

Producen electricidad y proponen su producción a un precio determinado en los mercados mayoristas. Sus 

productos pueden ser sólo energía y/o servicios de red como respuesta a la frecuencia. 

3.3.1.3 Responsables de equilibrio (RE) 

Son los encargados de equilibrar la cartera de sus clientes (minoristas/proveedores). Compran la producción 

o el consumo de electricidad en el mercado mayorista. 

3.3.1.4 Agregadores o proveedores de servicio 

Agregan a los clientes finales o a los pequeños productores para alcanzar la capacidad mínima permitida para 

ofrecer productos de flexibilidad en el mercado de la energía y los servicios auxiliares. Por lo tanto, tienen 

contratos directos con los clientes finales y ofrecen su flexibilidad agregada a los proveedores o a los RE en 

el mercado mayorista.  

3.3.1.5 Los minoristas y proveedores 

Participan tanto en el mercado minorista como en el mayorista, y se aseguran de que la cantidad de energía 

comprada en el mercado mayorista equilibre el consumo de sus usuarios finales en su cartera. Para lograr 

este equilibrio, pueden subcontratar a los responsables del equilibrio (RE) o gestionar ellos mismos su 

cartera. Pueden proponer a los clientes finales contratos particulares como tarifas planas o programas de RD. 

Cuando proponen programas de RD, el reto para los proveedores es evaluar cómo afectarán estos programas 

al consumo de su cartera. En cuanto a los minoristas/proveedores, deben asegurarse de que los clientes 

finales se comprometan con la flexibilidad negociada en el mercado mayorista. 

3.3.1.6 Los clientes finales 

Son los que compran la electricidad a un proveedor. Cuando se suscriben a un programa de RD, pueden 

responder manualmente a una solicitud o a un precio, o automáticamente a través de un sistema de gestión de 

la energía en el hogar. 

3.3.2 Las aplicaciones del Mercado Eléctrico en los programas de GDE 

3.3.2.1 Mercados de Capacidad 

En estos mercados a largo plazo, los reguladores se aseguran de que la capacidad de producción de los años 

siguientes satisfaga la evolución de la demanda. Los productos de RD rara vez se intercambian en estos 

mercados. 

3.3.2.2 Mercados de Energía 

Son los principales mercados que permiten a los minoristas comprar electricidad a los productores de 

electricidad. En estos mercados, se suele exigir a los minoristas o proveedores que mantengan una cartera 

equilibrada en cada intervalo de tiempo del mercado, con tanto consumo de electricidad como producción de 

electricidad, para mantener la frecuencia de la red en su nivel nominal. La RD es un producto particular que 

se intercambia en este mercado para permitir a los proveedores ajustar su demanda y mantener el equilibrio 

en cada intervalo de tiempo. 

3.3.2.3 Mercados de Servicios Auxiliares 

La electricidad puede considerarse como un producto transportado por la red eléctrica que debe satisfacer 
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características y requisitos contractuales. El operador de la red eléctrica es responsable de que se cumplan 

estos requisitos, a cambio de una remuneración. La regulación de la red eléctrica puede resumirse en el 

control de la frecuencia de la red, de la tensión en cada nodo de la red, de la calidad de la energía (armónicos, 

parpadeos, etc.), y también en el control de los minutos de inactividad por cliente al año. Para garantizar la 

prestación de estos controles, el Operador del Sistema se asegura de que una parte de los productores y 

consumidores contribuyan a estos servicios, ya sea ofreciendo incentivos basados en el mercado o 

estableciendo requisitos obligatorios. 

Estos servicios se denominan servicios auxiliares. Pueden distinguirse mercados de servicios auxiliares 

específicos en función del tipo de producto que se requiera. De acuerdo con [73], el operador del mercado 

energético australiano facilita actualmente ocho mercados distintos que pueden clasificarse en mercados de 

servicios auxiliares de control de frecuencia, mercados de servicios auxiliares de control de red o en la 

categoría de mercados de servicios auxiliares de reanudación del sistema. La RD puede contribuir 

principalmente a dos de estos servicios, que son el control de la frecuencia, a escala nacional, y el control de 

la tensión, a nivel local. De hecho, aunque en la práctica actual la RD se asocia principalmente con el control 

de la frecuencia, también podría proporcionar apoyo local a la tensión, ya que implica activos que están 

potencialmente disponibles en cada nodo de la red. 

3.3.3 Participación de los clientes en el ME 

De acuerdo a [72], y como se destacó en el capítulo 2, la participación de los usuarios en los mercados 

eléctricos puede realizarse a través de las siguientes formas: 

 Un sistema de tarifación diferenciado que penalice la demanda en periodos de alto consumo. 

 Un sistema de incentivos donde se motive el consumo de electricidad en los periodos de bajo 

consumo. 

 O ambos. 

Ajustar la demanda en respuesta a señales de precio o de incentivo determinará la acogida de los programas 

de GDE por el lado del cliente además que se mejorará significativamente la eficiencia del mercado. Es 

importante que los precios y los incentivos sean atractivos para el cliente, en la figura 3-12 se muestra una 

serie de recomendaciones a tener en cuenta en la implementación de precios e incentivos para atraer a los 

clientes a optar por los distintos planes de la GDE. 

 

Figura 3-12.- Recomendaciones para implementar precios e incentivos en programas de GDE. 

3.3.4 El poder de mercado 

Cuando hablamos de mercados energéticos usualmente se tiende a asumir que ningún participante del 

mercado tiene la habilidad de influenciar el precio a través de acciones individuales, esta asunción es válida 

siempre y cuando el número de participantes sea grande y ninguno de ellos controla una gran proporción de 

la producción o del consumo. Bajo estas circunstancias, cualquier productor que pida un precio mayor al que 

se ofrece en el mercado o cualquier consumidor que ofrezca menos al precio pactado será ignorado debido a 

que otros pueden reemplazar su contribución en el mercado. Por ende, el precio se fija por las interacciones 



 

  Modelo Conceptual 

 

 

62 

entre los compradores y los vendedores agrupados. Un mercado donde todos los participantes actúan como 

fijadores de precio se considera como de competencia perfecta. Aproximarse a una competencia perfecta es 

el objetivo deseable de todo mercado desde una perspectiva global ya que asegura que el costo marginal de 

producción es igual al valor marginal del bien que consume el cliente, esta situación propicia un 

comportamiento eficiente en ambos lados del mercado. 

Por el contrario, cuando algunos productores y  algunos consumidores controlan una gran parte del mercado 

energético podrían repercutir de tal forma que ejerzan su poder en el mercado dando lugar a una competencia 

imperfecta, a estos participantes usualmente se les da el nombre de jugadores estratégicos ya que pueden 

manipular los precios de tal forma que se altera de manera rentable los precios con respecto a su nivel 

competitivo, ya sea reteniendo productos, subiendo el precio, bajando el precio para eliminar a la 

competencia o persuadiendo la entrada de nuevos productores. 

Los ME reúnen varias características que lo hace vulnerables al ejercicio del poder de mercado. De acuerdo 

con [74], en la Europa de los 15, la concentración en generación de las tres mayores compañías se sitúan por 

encima del 60% en 10 de los 15 mercados clasificados de acuerdo a su capacidad instalada, mientras que en 

el suministro y la comercialización por número de clientes estas mismas cuotas se extienden a doce países. 

También es interesante destacar, de cara al futuro, que más de dos tercios del mercado europeo se concentra 

en ocho grandes empresas. En el año 2007, la Energy Sector Inquiry publicada por la Dirección General de 

Competencia de la Comisión Europea [75], aportó evidencia sobre el ejercicio de poder de mercado en 

varios países europeos. De acuerdo con [76], “un caso de ejercicio de poder de mercado en los mercados de 

generación de electricidad lo aporta la investigación abierta contra E.On por abuso de posición dominante 

(Violación del artículo 102 del Tratado de Funcionamiento de la Unión Europea, MEMO/06/483)”. 

Los mecanismos de respuesta al precio permiten una disminución de la demanda cuando los precios de 

compensación del mercado aumentan, evitando así la posibilidad de que el proveedor ejerza su poder de 

mercado, aumentando el número de proveedores en el mercado, reduciendo la concentración y dificultando 

la colusión [52]. 

3.4 El papel de la red eléctrica 

El papel de la red eléctrica, en general, ante cualquier programa de GDE es de un carácter reactivo ya que 

solamente responde al crecimiento o reducción de carga originado por cada uno de los objetivos de 

modificación de la forma de la curva de carga. Los programas que promuevan una reducción de la demanda 

eléctrica generaran mayor holgura en las redes de distribución, y por efecto de superposición, también lo 

harán en las redes de transporte. Por el contrario, los programas que promuevan un aumento de la demanda 

eléctrica requerirán mayor capacidad de las redes de distribución y, por ende, de las redes de transmisión. La 

red eléctrica responde a la GDE más sigue siendo responsabilidad de los operadores el correcto 

funcionamiento de las distintas redes eléctricas una vez implementados los programas de GDE. En todo 

caso, es recomendable que la red eléctrica también sea sujeto de estudio dentro de la aplicación de los planes 

de GDE, especialmente los planes orientados a la conservación energética, a través de la mejora de los 

esquemas de explotación de la red, o en el recambio de equipos por unos de mayor eficiencia.  

3.5 El papel del cliente 

Sin duda el papel del cliente es el de participar activamente en los programas de GDE. A continuación se 

profundiza en distintos aspectos intrínsecos que permitirían a la ESEE conocer más a este importante actor. 

3.5.1 Sicología del cliente 

Indudablemente la forma en cómo percibe la energía el operador de la red es diferente a como la percibe el 

cliente. Para el primero se tratan de kilovatios-hora pero para el segundo se trata de comodidad, el cliente no 

compra energía sino que compra un estándar de vida. Por definición, la GDE limita este “estándar de vida” al 

intentar reducir la demanda individual de los clientes, ¿Por qué los clientes se registrarían en programas que 

limiten su confort?  

Desde el punto de vista sicológico los programas de GDE funcionan como un juego donde los clientes son 

estimulados con una recompensa cuando hacen lo que se les pide pero cuando no son castigados. De acuerdo 
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con [77], la recompensa y el castigo son dos políticas fundamentales que se emplean para estimular 

comportamientos específicos en individuos o en grupos de consumidores. Además la teoría de 

interdependencia dice que los incentivos y desincentivos son herramientas efectivas para resolver dilemas 

sociales y reducir discrepancias entre el beneficio personal y el beneficio colectivo. Los incentivos o 

desincentivos económicos pudieran también provocar la reacción sicológica contraria cuando estos son 

percibidos como intrusivos o controladores, y esto se debe a que son una señal de desconfianza [78] y al 

hecho de que los consumidores los perciben como una amenaza para la libertad personal. 

Como conclusión, en [77] se establece que tanto el castigo como la recompensa pueden ser herramientas 

eficaces para aumentar la participación y motivar la adopción de sistemas automatizados de respuesta de la 

demanda, y parecen no poner en riesgo la fidelidad de los clientes. 

3.5.2 Clasificación de los clientes 

Cómo se ha comentado en numerales anteriores sobre la importancia del cliente y su papel fundamental 

dentro del desarrollo de los planes de GDE, la manera en la que este puede clasificarse ayuda a la ESEE a 

seleccionar de mejor manera los programas a aplicar de tal forma que se pueda garantizar un éxito en su 

implementación operativa. En la figura 3-13 se muestra una clasificación de los clientes a través de su 

demanda eléctrica. No es lo mismo aplicar un plan de GDE para un cliente residencial, para un grupo de 

clientes residenciales que para un cliente industrial. 

 

Figura 3-13.- Clasificación de los clientes por su tipo de demanda. 

Por otro lado, en [42] se categoriza a los consumidores de electricidad en función de su comportamiento 

frente a la adopción de cualquier programa que les permita gestionar su demanda. Esto brinda un punto de 

vista sobre qué tipo de programas estos clientes estarían dispuestos a aceptar y que tipo de programas no. En 

la figura 3-14 se presenta dicha clasificación de los clientes. La previsión del comportamiento del consumo 

de energía del cliente tendrá un impacto positivo en la predicción de la demanda, en [79] se denomina como 

consumidor elástico a aquellos consumidores que son más sensibles a los precios que otros, estos serán 

participantes activos en los programas de GDE, mientras otros serán relativamente indiferentes. 

 

Figura 3-14.- Clasificación de los clientes por su comportamiento. 
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Resumen del Capítulo 

Se define un modelo conceptual con todos los representantes y partes esenciales que conforman la GDE. Esto 

permitirá evaluar el rol de cada entidad y los retos que deben abordar cada uno para conformar un modelo de 

GDE de éxito. Además, se ha mostrado como el aporte de la Generación Distribuida y del Almacenamiento 

Energético a la GDE permite flexibilizar aún más el consumo de energía eléctrica.  

La arquitectura del modelo está compuesta por actores y aplicaciones: 

 Los actores son los equipos y sistemas que determinan acciones e intercambian la información para la 

realización de las aplicaciones de la GDE. Estos son: 

o Sistemas de control.- Son los equipos que intervienen en la red eléctrica, y que permiten la 

ejecución de los programas de la GDE. Se ejecutan a través de dispositivos inteligentes de 

gestión de carga, generación distribuida y almacenamiento energético. 

o Sistemas de monitorización.- Son los equipos que monitorizar la operación de la red 

eléctrica y determinan si es necesario aplicar programas de GDE o no, estos pueden ser: 

infraestructura avanzada de medición, sistemas de gestión de carga y sistemas de información 

energética. 

o Sistemas de comunicación.- Es el tipo de enlace utilizado para comunicar al cliente con la 

ESEE, pueden ser: por cable o inalámbrico. 

 Las aplicaciones son las distintas tareas que uno o varios actores tienen que realizar, como: 

Reducir los picos de demanda y/o la energía consumida, maximizar el bienestar del cliente o 

maximizar el uso de fuentes renovables y almacenamiento energético, entre otros. 

Aunado a esto, los integrantes del modelo son: 

 La ESEE.- Su función es conocer al cliente, y su tipo de carga, con la finalidad de ofrecerle una serie 

de programas atractivos para su inscripción y acorde a sus necesidades. 

 El Mercado.- Su función es habilitar a los mercados de energía y de servicios auxiliares para que los 

agregadores de carga y los responsables de equilibrio puedan ejecutar los distintos programas de RD. 

 La red eléctrica.- Su función es brindar información sobre el servicio eléctrico, se incluye también la 

función de servir como enlace de comunicación entre el cliente y la ESEE. 

 El cliente.- Es el integrante clave del modelo. Su función es inscribirse en los programas de GDE. 

La GDE debe de estar inscrita en un Marco Legal sólido establecido por el órgano de control del recurso 

eléctrico. 
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4 SITUACIÓN ACTUAL 

 

 

 

egún el último informe sobre las bases físicas del cambio climático del Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), es necesario “una reducción enérgica y duradera de las 

emisiones de GEI ya que solo así se podría limitar la magnitud del cambio climático”. Si no se toman 

soluciones correctivas a corto plazo se prevé que en 20 años el aumento porcentual de temperatura sea de 1.5 a 

nivel global, lo cual desataría más olas de calor, estaciones cálidas más largas, y las frías más cortas, entre 

otras; las cuales no serán de carácter reversible [80].  

El Acuerdo de París del año 2015 pide a sus firmantes mantener por debajo de 2 [°C] el incremento de la 

temperatura global del planeta y hacer esfuerzos para limitarlo a 1,5 [°C], todo basado en el firme propósito de 

lograr una reducción de la emisión de GEI en los países socios. Dentro de los últimos años ha tomado especial 

relevancia el concepto de Economía Circular (EC) como estrategia de acción para lograr reducir la emisión de 

GEI, de acuerdo con [81] la EC “podría reducir hasta un 99% los desechos de algunos sectores industriales y 

un 99% de sus emisiones de GEI”, su aplicación dentro de las economías se representa en la figura 4-1. 

 

Figura 4-1.- Operación de la economía circular. 

Fuente: ( Imagen adaptada de ONU Medio Ambiente, 2018) [81] 

S 

 

“Yo lloré porque no tenía zapatos hasta que vi un niño 

que no tenía pies” 

- Oswaldo Guayasamín, pintor ecuatoriano - 
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Por su parte, la Comisión Europea en su “Plan de Acción para una Economía Circular” define a la EC como: 

“Una economía en la cual el valor de los productos, los materiales y los recursos se mantenga en la economía 

durante el mayor tiempo posible, y en la que se reduzca al mínimo la generación de residuos”. En un estudio 

realizado por Deloitte para Finnish Energy [82] se determina el concepto de EC aplicado a los sistemas 

energéticos, el cual reza lo siguiente: “Son el conjunto de diseños, procesos y soluciones que maximizan la 

eficiencia en el uso de recursos naturales para la producción de energía, en el uso de energía final y en el 

aprovechamiento del exceso de energía y corrientes residuales”. En dicho estudio se concluye que una táctica 

que la industria energética puede usar para incursionar su sector dentro del paradigma de la EC a través del 

cliente es con programas de RD y EE. Por consiguiente, a través de la GDE se puede transformar el sistema 

eléctrico en uno que se base en los principios de la EC y así, optimizar el uso de la red eléctrica y reducir la 

emisión de GEI. 

Bajo la definición establecida [82] sobre la EC aplicada en los sistemas energéticos se erige el concepto de 

Zero Energy Building (ZEB). De acuerdo con [83], ZEB es un “edificio energéticamente eficiente en el que, 

sobre la base de la energía de origen, la energía anual real suministrada es inferior o igual a la energía 

renovable exportada in-situ”. Dado que el objetivo de la GDE es el de mejorar la eficiencia de la red eléctrica 

mediante diversos programas, sería impensable desarrollar planes de implementación de ZEB sin considerarla 

como parte importante del proceso, y dado que sus programas agrupan otro tipo de tecnologías emergentes 

actuales como la generación renovable por fuentes distribuidas, sistemas de almacenamiento energético y 

tecnología V2G; hoy por hoy la GDE podría ser considerada como una pieza dentro de la consolidación de 

redes automatizadas y libres de emisiones de GEI. En la figura 4-2 se muestra lo antes enunciado. 

 

Figura 4-2.- Situación Actual de la GDE. 

4.1 Situación actual de la Conservación Energética 

La conservación energética tiene una vertiginosa carrera propulsada por los protocolos mundiales para la 

conservación del medioambiente y por la reducción del consumo energético. Ahondar en cada uno sus 

avances no sería abarcable para un solo trabajo, más la CE tiene efectos reales en la red y en el mercado 

eléctrico que podrían ser contraproducentes desde el punto de vista de reducción del consumo de electricidad. 

La idea del rebote energético surge en el libro de 1865 de William Stanley Jevons titulado como The coal 

question (La cuestión del carbón), tal como se cita en [84], en el cual se propone que “Es una confusión de 

ideas suponer que el uso económico del combustible equivale a la disminución del consumo. La verdad es 

justamente lo contrario” siendo esta la primera vez que se ponía en duda el papel de la eficiencia energética 

como aporte en las esferas económicas.  

De acuerdo con [85], el consejo de Estado de China publicó en el 2010 un “Programa integral de 

conservación de la energía y reducción de las emisiones durante el 12° quinquenio” donde se conmina el país 

a fomentar la conservación energética promoviendo el progreso tecnológico a través de la eficiencia 

energética. Si bien la aplicación de programas de CE para reducir la demanda, y por consiguiente la emisión 
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de GEI, expone un dilema debido a que el crecimiento económico provoca justamente lo contrario. Esta 

paradoja pone en evidencia que los programas de CE provocan a la larga un efecto rebote en la demanda 

eléctrica, de acuerdo a lo mostrado en la figura 4-3. 

 

Figura 4-3.- Efecto de rebote energético en China. 

Como continuación al estudio publicado en [85], en [86] se establece que la mejora de la eficiencia energética 

en la red produce una reducción del coste real de los servicios eléctricos, lo que a su vez provoca un aumento 

de la demanda de dichos servicios, obteniendo como resultado que el potencial ahorro podría compensarse 

con el aumento de la demanda ocasionado por dicho ahorro. Entre 1981 hasta el 2009 en China ha habido un 

efecto de rebote energético del 53.2%.  

Según la teoría del efecto rebote, los resultados obtenidos en temas de CE y reducción de GEI no pueden 

alcanzarse si los objetivos de CE hacen hincapié en las mejoras de la EE pero carecen de reformas en los 

precios. Tanto [85] como [86] coinciden que la solución al rebote energético es la aplicación de instrumentos 

económicos, como reformas en los precios de energía, que garanticen la CE y la reducción de los GEI al 

mismo tiempo. 

Por otro lado, en [87] se realiza un estudio, esta vez en los países pertenecientes a Medio Oriente y África del 

Norte (conocidos como MENA), donde se pretende determinar la relación causal que existe entre el 

crecimiento energético, el crecimiento económico y las emisiones de CO2 a través del método de Análisis de 

causalidad de Granger, donde se determinó que: 

 No existe un nexo causal entre crecimiento económico y el nivel de emisiones de CO2. 

 Los programas de conservación energética son eficaces a corto y mediano plazo pero su impacto en 

el crecimiento económico será negativo a largo plazo. 

 Se determina un efecto de retroalimentación negativa entre el consumo de energía a medio y largo 

plazo. 

Las conclusiones de [87] coinciden con lo determinado en [85] y [86] y, aunque las medidas administrativas 

pueden ser eficaces a corto plazo, la existencia del efecto rebote energético pone de manifiesto la importancia 

de las medidas orientadas al mercado para cumplir con los objetivos que enmarca la CE, tales como: 

 Reformas a los precios de energía eléctrica. 

 Impuestos sobre los recursos energéticos. 

 Impuestos sobre el carbono. 

 Comercio de las emisiones de CO2. 

En la actualidad, no se cuestiona la importancia y los beneficios de la implementación de programas de CE en 

las sociedades ya que todos quieren sacarle toda la rentabilidad posible a sus procesos y servicios. Con las 

soluciones planteadas en [85] orientadas al mercado como forma de evitar el rebote energético, se podría 

intuir que los programas de Respuesta de la Demanda serían un complemento idóneo para las estrategias de 
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Conservación Energética. Esto solamente deja en evidencia que la aplicación de los programas de GDE tiene 

un efecto multiplicador en la reducción de demanda cuando se aplican simultáneamente y de forma que los 

unos apoyan a los otros. 

4.2 Situación Actual de la Sustitución del Recurso Energético Primario 

El programa de sustitución del recurso energético ha tomado gran relevancia en los últimos años motivado 

primordialmente por la necesidad de reducir la huella de carbono que los vectores energéticos tradicionales 

dejan como resultado de su utilización. El caso más próspero de programas de este tipo es el implementado 

por la UE el 28 de noviembre del 2018 [88] donde se establece una estrategia para fomentar una economía 

moderna, competitiva y neutra en carbono para el año 2050 [89] a través de la erradicación de los 

combustibles de origen fósil de los procesos económicos, incluido el energético. Este tipo de estrategias 

surgen como solución a los problemas de desarrollo en las sociedades, y que se pretende corregir mediante 

los ODS planteados por la ONU para el año 2030, siendo el acceso a las fuentes energéticas limpias y 

sostenibles un importante vector de desarrollo y condición necesaria para provocar el desarrollo sostenible de 

los pueblos. 

Sin embargo, la realidad global es otra totalmente diferente. El acceso a los portadores energéticos limpios y 

sostenibles no es una realidad en todas las naciones, una parte de la población sigue relegada al uso de fuentes 

energéticas que terminan agravando la precariedad social en la que conviven. De acuerdo con [90], una de 

cada siete personas no tiene acceso a electricidad y el 42% de la población mundial aun utiliza combustibles 

contaminantes como el queroseno, leña, carbón vegetal y estiércol para cocinar sus alimentos. Estas 

realidades no hacen más que acentuar la imperiosidad de este tipo de programas que pretenden erradicar 

totalmente los combustibles ubicados en la base de la pirámide energética, la cual se muestra en la figura 4-4, 

y con la ayuda de las fuentes renovables de energía, poder llegar a energizar zonas rurales donde nunca se 

había encendido antes una bombilla eléctrica. 

 

Figura 4-4.- Pirámide energética. 

4.2.1 Irrupción de tecnologías energéticas emergentes 

El aumento de consciencia sobre la perjudicial dependencia a los combustibles de origen fósil y la creciente 

elevación de la temperatura ambiental, y a pesar de ser una idea que data del año 1972 (antes de la primera 

crisis petrolera) enunciada en el libro The limits of growth [91] con el grupo de Roma, no es hasta inicios del 

siglo XXI que se consolida la generación de electricidad por fuentes renovables. Estas permiten la utilización 

sostenible de los recursos naturales en pro de descarbonizar poco a poco los diversos sectores económicos de 

las naciones, en la figura 1-4 se puede apreciar cómo ha evolucionado la producción de energía por fuentes 

renovables desde el año 1990. 
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La producción de energía renovable ha irrumpido como un ente transformador en la explotación de las 

redes eléctricas y no solo como una forma de generar electricidad a gran escala sino también a través de 

soluciones distribuidas fuera de la red como los sistemas solares domésticos que se han empezado a distribuir 

en África Occidental y el Sudeste Asiático [92]. De acuerdo con [93] se estima que en el año 2017 habían 89 

millones de personas en los países en vías de desarrollo que tenían uno o más productos de iluminación solar, 

y que uno de cada tres hogares sin conexión a la red dependerá de soluciones fotovoltaicas sin conexión a la 

red en el año 2021. Un ejemplo bastante relevante sobre la influencia de las energías renovables en este tipo 

de programas de GDE es el implementado por IDCOL en Bangladesh en el año 2017 donde se instaló 4.1 

millones de sistemas solares domésticos en las regiones sin conexión a la red del país [94] ahorrando así el 

consumo de 1.14 millones de toneladas de queroseno valorado en $411 millones de dólares estadounidenses. 

Por otro lado, el almacenamiento energético se erige como una herramienta adicional para acoplar la oferta 

y la demanda en redes, más aún si estas tienen un gran aporte de fuentes de energía renovable. Estos 

dispositivos pueden ayudar a conseguir la flexibilidad en el sistema a través de la absorción de energía 

cuando el suministro es abundante y liberándola cuando es escaso, lo cual podría ser usado formidablemente 

para aplanar la forma de curva de carga de la red. La potencia de salida varía en función de la aplicación que 

se desee flexibilizar. En el caso de la regulación de la frecuencia o del voltaje se requiere una potencia 

elevada durante un periodo relativamente corto de tiempo (segundos o minutos), pero para aplicaciones como 

la gestión de la demanda se requieren periodos de descarga mucho más largos (horas) [95]. De acuerdo a [96] 

el almacenamiento energético aplicado en los programas de RD es una actividad central en la política de 

democracia energética dentro de la productividad de los recursos energéticos de un sistema, y juega un rol 

trascendental como parte de un sistema basado en un concentrador de recursos energéticos que incluye 

infraestructura eléctrica, de calor, de gas y de agua; que es la versión de la GDE pero la variable a optimizar 

en cada caso es la energía térmica, el GLP y el suministro de agua potable respectivamente. 

El desarrollo de los vehículos eléctricos (VE) como estrategia para reducir la emisión de GEI, y el consumo 

de combustibles de origen fósil, es sin dudas un programa de sustitución del recurso energético primario 

donde se elimina el uso de carburantes y se implanta el uso de energía eléctrica a través del almacenamiento 

de la misma en baterías. De acuerdo con [97], el 28% de los GEI y el 71% de los combustibles de origen fósil 

son aportados por la industria del transporte. En los últimos años los VE han tomado relevancia en la gestión 

energética debido a que, dado que poseen una batería interna que se carga y descarga en función de diferentes 

señales, podrían ser utilizados como un generador eléctrico en los puntos donde la red necesite. A este tipo de 

tecnología se la denomina como V2G (Vehicle to Grid) [98]. 

4.2.2 Los retos de los programas de SREP 

 

Figura 4-5.- Apilamiento energético.  

El principal reto de este tipo de programas es el apilamiento energético. Al contrario de la idea hipotética 

sobre la escalera energética, que parte de la idea de que tanto los vectores energéticos tradicionales como los 

modernos están disponibles y de que los usuarios optarán por cambiar a la siguiente mejor fuente energética 

en cuanto esté disponible y puedan permitírsela, varios estudios como [[99], [100]] han demostrado que tanto 

los asentamientos urbanos como rurales siguen trayectorias de transición energética compleja y tienden a 
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depender de más de una fuente de energía a medida que aumentan sus ingresos. Estas prácticas se 

esquematizan en la figura 4-5. 

A priori podría parecer que una mayor gama de fuentes energéticas implica que los usuarios están mejor 

abastecidos, sin embargo la realidad indica lo contrario. En muchos países en vías de desarrollo los vectores 

energéticos incluyen subsidios, de tal forma que estos puedan ser universalmente distribuidos y adquiridos 

por los ciudadanos, los cuales son patrocinados por el Estado. Más allá de las bondades o detrimentos que los 

subsidios generen, y de acuerdo a lo establecido en los ODS, subsidiar el uso de combustibles pertenecientes 

a la base de la pirámide energética equivale a perpetuar el uso de fuentes energéticas contaminantes y así, 

promover el aumento de la emisión de GEI. Según [101], en el transcurso de la última década el gobierno 

ecuatoriano gastó hasta el 7% de su presupuesto anual en el subsidio de vectores energéticos como gasolina, 

diésel, electricidad y gas licuado de petróleo, si bien dichos subsidios podrían ser mejor distribuidos con la 

implementación de planes de sustitución del recurso energético primario. La implementación de este tipo de 

programas de sustitución envuelve otro tipo de fenómenos económico-sociales que no pueden ser tomados a 

la ligera, ya que las repercusiones negativas de dichas reformas a los subsidios y podrían generar resistencia 

en la ciudadanía, en algunos casos hasta con disturbios violentos [102]. 

Al igual que los planes de CE, este tipo de programas van más allá que solamente un procedimiento 

operacional, una forma de tarifación o un descuento por el uso correcto de la energía. La implementación de 

programas de SREP es un complejo proceso que requiere la intervención del Gobierno, la colaboración de 

las múltiples partes interesadas y una sólida política energética para incorporar las tradiciones socioculturales 

de la sociedad a los planes y así, ofrecer flexibilidad para alcanzar el doble objetivo de acceso universal a la 

electricidad y la descarbonización de los sistemas energéticos [103]. Vencer el apilamiento energético es un 

reto de este tipo de programas. En la figura 4-6 se muestran los diferentes retos que este tipo de programas 

tienen que solventar en la actualidad. 

 

Figura 4-6.- Retos de los programas de Sustitución del Recurso Energético Primario. 

4.2.3 Casos de aplicación de programas de SREP 

Tal y como se vislumbra la situación energética mundial, se prevé que a futuro la electricidad producida por 

fuentes renovables sea la forma más utilizada para satisfacer las necesidades de energía eléctrica de la 

población. Hasta entonces, los países han desarrollado estrategias que permitan un consumo energético 

sostenible y que tengan un menor impacto sobre el medio ambiente. De las estrategias implementadas 

podemos citar las siguientes como ejemplos de programas de SREP que han sido exitosos, y algunos que 

podrían serlo en caso de ser aplicados: 

 En el año 2007 el gobierno indonesio elaboró un plan cuyo objetivo era cambiar el queroseno por el 

GLP. El queroseno había sido utilizado en su gran mayoría en los hogares para la elaboración de los 

alimentos. De acuerdo con [104], para el año 2012 dicho programa tenía 42 millones de usuarios 

inscritos abarcando casi el 70% de la población indonesia. Dentro de los beneficios obtenidos se 

cita: la reducción en la mortalidad infantil, reducción de las enfermedades respiratorias de los 

integrantes del hogar, un ahorro de 2.900 millones de dólares debido a la eliminación del subsidio al 

queroseno, alivió la pobreza energética extrema de la región, se redujo la emisión de GEI, entre 



 

  Situación Actual 

 

 

72 

otros. Un estudio realizado [105] indicó que adicionalmente se produjo un apilamiento de 

combustibles especialmente en zonas urbanas, suburbanas y en los hogares con mayores ingresos. 

 Motivado por el sexagésimo aniversario de Corea del Sur en el año 2008, el Presidente de la 

República estableció una nueva cosmovisión para el desarrollo del país llamada “Baja emisión, 

crecimiento verde” la cual pretendía generar riqueza y bienestar, incrementar el empleo y, reducir 

la pobreza y la desigualdad social a través del desarrollo sostenible de la economía del país. La 

industria del carbón en Corea registró un fuerte descenso desde su máximo de 27 millones de 

toneladas en 1986 hasta aproximadamente 3 millones de toneladas en el 2007 debido a las mejoras 

tecnológicas e iniciativas administrativas del Gobierno. Dos millones de toneladas del total aún se 

utilizan para la fabricación de briquetas de antracita, combustible doméstico tradicional en los 

grupos sociales de bajos ingresos económicos, las cuales son subsidiadas y entregadas a los 

ciudadanos a través de un programa de cupones [106]. A pesar que al Gobierno Coreano le queda 

mucho camino por recorrer hasta descarbonizar su economía, los pasos que han dado en la dirección 

ecológica y sostenible auguran una pronta independencia de los combustibles primitivos, como el 

carbón. De acuerdo con [107] la concentración de monóxido de carbono (CO) entre las principales 

ciudades coreanas durante el periodo 1989-2013 ha disminuido significativamente después del año 

2000 debido a la estricta aplicación de la normativa gubernamental sobre la sustitución del recurso 

energético primario. 

 La industria representa el 40% de la demanda mundial de energía y a su vez genera el 23% de las 

emisiones de GEI mundiales [108]. Es importante modernizar los procesos industriales y que estos 

hagan uso de portadores energéticos avanzados, primordialmente la electricidad, aunque la 

electrificación industrial es contraproducente para la mitigación del cambio climático si está no es 

suministrada por fuentes de energía renovables [109]. Uno de los principales retos en el cambio de 

portadores energéticos primarios es el costo que ello implicaría. En [108] se realizó un estudio 

donde se evaluó la inversión en el cambio de combustible en las transiciones energéticas a largo 

plazo en el sector industrial de la India y se obtuvo que las inversiones a largo plazo podrían motivar 

la absorción de 25 [PJ] de gas natural y evitar la emisión de 1715 [KT] de CO2 en la industria 

siderúrgica en Maharashtra durante los próximos 30 años. 

 Durante los últimos años se han realizado varios estudios sobre la viabilidad de los vehículos 

eléctricos para reducir la emisión de GEI. De acuerdo con [110], para reducir la emisión de GEI en 

el sector transporte es necesario que la energía que suple de carga a las baterías de los vehículos sea 

producida con vectores energéticos limpios caso contrario, las plantas de energía necesitarán mayor 

cantidad de combustibles de origen fósil para energizar a toda la flota de vehículos eléctricos. 

Además, el cambio a la movilidad eléctrica debe incluir dentro de sus planes de desarrollo la 

uniformización de los modelos de vehículos, la evolución de la red de carga, el aumento de la 

capacidad de producción de energía y las estrategias de reciclaje de baterías. 

4.3 Situación Actual de la Respuesta de la demanda 

Si bien la GDE es el tema central de discusión en esta investigación, la RD es el programa que actualmente 

ha generado mayor interés debido a que podría esculpir segundo a segundo la forma de la curva de carga al 

gusto de la ESEE. De acuerdo con [42], dadas las restricciones de los programas y los objetivos que se 

definieron en apartados anteriores, la GDE se convierte en un típico problema de optimización. Y si la GDE 

es una forma de optimizar el consumo eléctrico porque mejora la eficiencia de la red, optimizar la RD 

mediante algoritmos matemáticos es como optimizar lo que ya se está optimizando. Es por ello que en la 

actualidad el tema de mayor interés es ese, el desarrollo de algoritmos de control confiables que permitan la 

implantación general de los programas de RD. La optimización de los programas de respuesta de la demanda 

a través de algoritmos computacionales para su aplicación en los distintos segmentos de mercado ha sido 

definida como Respuesta de Demanda Automática (RDA).  

Así mismo, las tecnologías digitales han avanzado a pasos agigantados creando diversas formas para la 

sincronización en tiempo real y la monitorización del sistema eléctrico vía modelos virtuales que resultan de 

la información recogida y almacenada del cliente. Este tipo de tecnología se denomina Gemelo Digital 

(GD). De acuerdo con [111], este tipo de tecnología permitiría una mejor comprensión del comportamiento 
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del consumidor con la finalidad de especular su patrón de consumo de energía, y así lograr la reducción de su 

demanda. La implementación de GD tiene un inmenso potencial para mejorar los programas de GDE de los 

consumidores. Por otro lado, con el incremento de la GD entre los clientes, los consumidores de electricidad 

son al mismo tiempo productores de la misma, a este tipo de clientes son denominados como prosumidores. 

Otro concepto que surge de la modernización de las redes de distribución es el de Plantas Eléctricas 

Virtuales, conocidas como Virtual Power Plants (VPP). En [112] las define como “una central eléctrica 

automatizada avanzada que combina varios generadores distribuidos, unidades de almacenamiento en 

baterías y prosumidores con una capacidad de respuesta a la demanda, formando así una central eléctrica 

excepcional”. En [113] se implementó un método para analizar la viabilidad del uso de una VPP en el 

distrito japonés de Higashida y sus efectos en el lado de la oferta y en el lado de la demanda, y en una de sus 

conclusiones se obtuvo que la capacidad total de la VPP es de 22.382 [kW], y que el potencial de reducción 

de picos puede alcanzar el 40,1%, demostrando que el uso de VPP podría ser beneficioso para los programas 

de GDE. 

El modelo conceptual de la GDE propuesto está conformado por actores y aplicaciones. Las aplicaciones son 

de carácter constante en el tiempo pero los actores dependen del estado tecnológico y social en el que se 

encuentra la humanidad. En la actualidad se atraviesa una era donde los equipos electrónicos y las redes de 

comunicación dictaminan el tono en el que la tecnología, y todos los que dependen de ella, avanzan. Dado 

que el hardware de la GDE viene dado por la arquitectura de los actores del modelo, se pretende exponer el 

estado actual de la RD a través de su clasificación, de la siguiente manera: 

4.3.1 Sistema de control 

4.3.1.1 Dispositivos inteligentes para la gestión de carga 

El desarrollo de tecnológico actual a guiado a las distintas instalaciones eléctricas hacia la automatización. 

En el caso residencial, el uso de electrodomésticos inteligentes solo bajo el paradigma de poder encenderlos 

y apagarlos a gusto y deseo del cliente, sin ninguna estrategia de RD detrás, no cuenta como gestión 

energética. Para que esta pueda darse es necesario que haya un “ente” rector que determine cuando los 

equipos pueden usarse, ya sea de forma manual o automática, esto se debe a que el principio fundamental de 

la GDE es reducir los picos de la curva de carga, y la RD está suscrita a los mismos principios. Pero si todos 

estos electrodomésticos pueden comunicarse de forma inalámbrica con el contador inteligente y participar en 

la reducción del consumo de energía, adaptándose automáticamente a los cambios en la disponibilidad de 

energía y a la tarifa dinámica, entonces ahí sí se puede decir que hay una gestión energética en el lado de la 

demanda. Para este fin, varias empresas que comercializan automatismos han creado productos como 

interruptores de carga y termostatos inteligentes. 

 

Figura 4-7.- Interruptor de control de carga marca Eaton modelo LCR-6000. 

Los interruptores de control de carga son un componente integral dentro de los programas de RD. Se 
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instalan en el lado del cliente y se utilizan para el control remoto de cargas específicas de uso final, como 

compresores de aire acondicionado, calentadores de agua o motores. Están conectados con la empresa de 

servicios públicos mediante sistemas de comunicación. En la figura 4-8 se muestra un interruptor de control 

de carga marca Eaton modelo LCR-6000, especialmente usado en la gestión cíclica de acondicionadores de 

aire residenciales. De acuerdo con [42], este tipo de dispositivos fueron los primeros en desarrollarse y llevan 

utilizándose desde los 70’s. Algunos no necesitan de una red de comunicación bidireccional con la ESEE o 

un medidor inteligente ya que funcionan mediante señales de comunicación tipo PLC, cuya señal de control 

viaja por la misma línea de distribución. 

En la figura 4-8 se muestra un termostato inteligente del fabricante estadounidense Emerson, cuya línea 

Sensi está provista de conexión inalámbrica. Además posee un modo que permite la gestión de carga a través 

de un agregador de carga. En [114], se realiza un estudio sobre la implicación de los termostatos inteligentes 

en la gestión de energía residencial a través de un algoritmo de optimización basado en MILP. Dicho 

algoritmo proporciona una respuesta óptima a la respuesta de la demanda y al autoconsumo fotovoltaico, 

obteniendo como resultado la disminución de precios por consumo de electricidad cuyo valor varía del 

53,2% a 13,5% diario. 

 

Figura 4-8.- Termostato inteligente marca Emerson modelo Sensi ST55. 

4.3.1.2 Algoritmos para el modelado y optimización del problema 

De acuerdo a la información recopilada en el transcurso de esta investigación, el primer artículo sobre el uso 

de algoritmos para resolver de forma óptima los programas de la RD data del año 1996. Su análisis se centra 

en el desarrollo de un acuerdo de precios personalizado a través del diseño de una estructura de tarifas 

eléctricas dinámicas en el que ambas partes, cliente y proveedor, obtengan el máximo de beneficio en su 

aplicación, y todo esto enmarcado dentro de los programas de RD [115]. En la actualidad hay muchas 

técnicas y algoritmos que buscan resolver de una manera óptima el problema que representa la 

implementación de los programas de RD en el sistema eléctrico. Algunos representan soluciones viables y de 

implementación real en el sistema, mientras que otros no son aplicables en la realidad práctica ya que el 

sistema eléctrico posee muchas más variables independientes que el modelo no toma en consideración.  

Con la finalidad de entender mejor el estado actual de este fenómeno, se realizó la búsqueda aleatoria y el 

análisis de una treintena de documentos científicos cuyo tema central es la solución óptima a los modelos de 

los programas de RD [[63], [116]- [145]]. De ellos se obtuvo información concerniente a: año de emisión, 

función objetivo a optimizar, método de modelado del problema y algoritmo de optimización, escala de 

tiempo del problema, nivel de aplicación del problema, presencia de GD y AE, software de modelado 

utilizado, logros alcanzados y limitaciones del modelo. Toda esta información se presenta a continuación. 

a) Con respecto al año de emisión de los artículos, dieciocho de ellos fueron publicados entre el año 

2019 y 2021; de los restantes, 7 fueron publicados entre el año 2018 y 2016, y cinco en el periodo 

comprendido entre 2015 y 2012. En la figura 4-9 se indica mediante un gráfico de barras la cantidad 

de publicaciones analizadas de acuerdo al año de publicación de los artículos seleccionados. 
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Figura 4-9.- Cantidad de publicaciones analizadas de acuerdo al año de su publicación. 

b) Con respecto a la función objetivo a optimizar, se obtuvo un total de 18 objetivos diferentes a 

minimizar siendo los más populares: minimización de costes del cliente (14), minimización del 

factor de cresta (PAR) (13), minimización de incomodidad en el cliente (11) y minimización de los 

costes operativos (7). Entre otros objetivos se puede citar: maximización del beneficio de la ESEE 

(2), minimización de las pérdidas del sistema (2), minimización de la emisión de GEI, minimización 

del combustible utilizado en la generación (1), maximización de la respuesta de la demanda (1), 

minimización del coste de la reserva giratoria, entre otros. Tal como se muestra en la figura 4-10. 

 

Figura 4-10.- Objetivos de optimización a los modelos de RD analizados. 

Además se pudo observar que siete publicaciones consideraban la optimización simultánea de los 

costes del cliente y del PAR, otros siete artículos consideraban la optimización simultánea de los 

costes y de la incomodidad del cliente, y en dos artículos se considera la optimización simultánea de 

los costes y de la incomodidad del cliente, y del PAR.  

c) Con respecto a las herramientas utilizadas para modelado del problema y su respectivo algoritmo de 

optimización, el análisis reveló que el método más utilizado se fundamenta en algoritmos basados en 

Inteligencia Artificial (IA) (11). En la figura 4-10 se muestra un cuadro resumen de los métodos 

utilizados para modelar y optimizar los programas de RD. Además, en varias publicaciones se 

observó que a pesar de modelar el problema con un método no basado en técnicas de IA, se decidía 

resolverlo con ayuda de algoritmos basados en IA. Así: En [116] se utiliza un modelo del problema 
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basado en la teoría de juegos del tipo no cooperativo para ser resuelto mediante un algoritmo 

genético (AG) de ordenación no dominante, en [120] se utiliza un modelo del problema basado en 

una simulación de Monte-Carlo para ser resuelto mediante un algoritmo de optimización de la 

polilla, en [125] se utiliza un modelo del problema basado en teoría de juegos para ser resuelto 

mediante un algoritmo de enseñanza y aprendizaje, entre otros. 

 

Figura 4-11.- Métodos utilizados para plantear el modelo óptimo de la RD. 

El análisis puso de manifiesto lo siguiente: 

 Se utiliza un número amplio y diverso de técnicas de IA; y al parecer, algunas técnicas son 

más adecuadas que otras para tareas específicas. De acuerdo con [36], se ha demostrado que 

los algoritmos de redes neuronales (ANN), que suelen utilizarse para la aproximación de 

funciones multivariables y la regresión, se emplean ampliamente para la previsión de cargas 

y precios a corto plazo, utilizando el aprendizaje supervisado para lograr una predicción 

precisa de hasta el 98%. En cambio, y de acuerdo con [63], los algoritmos de aprendizaje de 

refuerzo (RL) se suelen emplear para captar la retroalimentación humana, lo que los hace 

adecuados para las tareas de control de los dispositivos de gestión de energía del hogar 

(HEMS) que integran una solución de RD. Por otro lado, los algoritmos de aprendizaje no 

supervisado se utilizan sobre todo para agrupar clientes cuando no hay un conocimiento 

previo de las categorías de los mismos, lo que ocurre sobre todo en las tareas de agrupación 

de clientes de RD a nivel de agregadores. Por último, una vez que los clientes de RD han 

sido categorizados y se ha previsto su consumo, los agregadores programan la activación de 

los participantes de RD y planifican sus recompensas y penalizaciones.  

 Por otro lado, los modelos basados en teoría de juegos para resolver el problema que se 

genera entre la interacción de clientes y ESEE ha despertado la curiosidad científica [144], 

debido a que engloba a los distintos integrantes del modelo entre sí en lugar de tratarlos 

individualmente, y esta interacción cooperativa o no cooperativa saca lo mejor de este 

modelo; además la función de costo a minimizar puede construirse como un juego 

diferencial [143]. Por ejemplo, en [121] se aproxima el modelo de acuerdo a un juego doble 

nivel donde se ajusta a la ESEE como un juego no cooperativo y a los clientes como un 

juego evolutivo; esa mezcla de algoritmos se debe a que los modelos basados en teoría de 

juegos no convergen rápidamente con un gran número de participantes pero la respuesta se 

mejora considerablemente cuando se hibrida con un algoritmos de IA. 

 Adicionalmente, los modelos basados en teorías deterministas se utilizan mayoritariamente 

para optimizar la RD en clientes individuales debido a su rápida convergencia pero, y de 

acuerdo con [139], estas técnicas de programación no pueden manejar un gran número de 

dispositivos de control que tengan diferentes patrones de cálculo y heurística, por lo que los 

relega a un segundo plano como herramienta de optimización.  

 Finalmente, los modelos estocásticos son los menos utilizados debido a su débil grado de 

convergencia en este tipo de circunstancias aunque abordan muy bien la naturaleza aleatoria 
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de la generación renovable, los precios del mercado y la demanda de la carga. En los 

últimos años se ha abordado modelos estocásticos con optimizadores robustos basados en 

IA que han mejorado sustancialmente la respuesta del algoritmo, más siguen siendo una 

opción deficiente comparada con la emergente tecnología basada en IA. 

d) Con respecto a la escala de tiempo en la que se desarrollan los programas, en el 66.66% de los 

documentos no se aclara un sistema en específico más sí se especifica que se deben a un sistema de 

precios dinámico. En el 33,33% restante los modelos presentan dos tipos de señales de precios: en 

tiempo real (20%) y con un día de antelación (13,33%). Además, no hay una correlación entre escala 

de tiempo y modelo utilizado para optimizar el problema ya que para cada escala de tiempo se puede 

ver el aporte de todos los modelos considerados en este estudio. 

e) Con respecto al nivel de aplicación de los programas de RD y su relación con la metodología usada, 

el análisis muestra que para la aplicación del control automático de la RD en usuarios individuales y 

para un grupo de usuarios se ha utilizado mayoritariamente modelos basados en teoría de juegos, 

mientras que para una red de usuarios los algoritmos más utilizados son los que se basan en IA. 

Finalmente se registra que la única estrategia utilizada para modelar los efectos de la RD y el 

mercado es el método de IA. En la figura 4-11 se indica el aporte de cada modelo según el nivel de 

aplicación de programas de RD en la red eléctrica. 

 

Figura 4-11.- Modelos utilizados de acuerdo al nivel de aplicación de los programas de RD. 

f) Con respecto a la inclusión de GD y AE dentro de los programas de RD, el análisis realizado no es 

concluyente ya que se aprecia que el 40% de los artículos analizados incluye a la GD y a cualquier 

forma de AE, mientras que el 43,3% no los incluye. Del porcentaje restante, el 10% solamente 

incluye la GD en su algoritmo y el 6,7% sólo incluye el AE. De todos modos, y dadas las 

explicaciones de los capítulos anteriores, el desarrollo de los programas de RD está estrechamente 

ligado con la GD y el AE ya que maximizan sus beneficios entre sí, por lo que seguir investigando 

en algoritmos que no incluyan estos temas es improcedente. En la actualidad se puede apreciar como 

la mayoría de los objetivos de investigación sí incluyen a la GD y al AE, tal como se aprecia en la 

figura 4-12 (Para obviar los años de donde no se tiene información, se los relleno la tabla con la 

información del año que lo precede hasta encontrar un valor válido diferente de cero). 
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Figura 4-12.- Presencia de la GD y del AE en los algoritmos de RD. 

g) Con respecto al software utilizado para el desarrollo de los modelos, el análisis realizado determinó 

que el 43,3% de los artículos utilizan MATLAB como herramienta de cálculo, mientras que el otro 

43,3% no lo especifica en sus escritos. Otros programas usados son: LINGO (3,4%), CPLEX (3,4%) 

y GAMS (6,6%). 

h) Con respecto a los logros alcanzados mediante el modelado (ver figura 4-13) y solución óptima de 

los programas de RD implantados en el/los clientes, en general todos documentos llegan a cumplir 

el objetivo que se plantean desde un principio. En general los logros obtenidos se clasifican en seis 

categorías que son: 

 

Figura 4-13.- Logros obtenidos de la aplicación de los modelos analizados. 

i) Para finalizar, con respecto a las limitaciones del modelo y la solución óptima de los programas de 

RD implantados en el/los cliente/s, en general todos documentos recaen en la misma limitación y es 

que no se incluyen en todos las mismas variables a controlar, los objetivos a optimizar no son los 

mismos, algunos buscan minimizar el PAR y los costes, pero dejan a un lado el bienestar social; 

otros toman en cuenta la reducción del combustible que se utiliza para generación pero no reducen la 

demanda, o algoritmos que no incluyen la GD o el AE. In saecula saeculorum, no hay una forma 

estándar que permita definir mejor el camino a seguir con respecto de que optimizar. La figura 4-14 

resume estas limitaciones e incluye otras también identificadas. 
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Figura 4-14.- Limitaciones obtenidas de la aplicación de los modelos analizados. 

Como punto final, se señala que en todos los documentos analizados, los algoritmos han sido desarrollados 

en el ámbito investigativo sin embargo no han sido aplicados en sistemas reales. 

4.3.2 Sistema de comunicación 

4.3.2.1 Sistemas por cable 

De acuerdo con [146], en Estados Unidos se implementaron 70 proyectos para modernizar la red eléctrica a 

través del desarrollo de redes de comunicación, de los cuales se detalla lo siguiente:  

 La Junta de Energía Eléctrica (EPB) de Chattanooga aplicó a sus 175,116 clientes una red de 

comunicación, basada solamente en fibra óptica, que permite la comunicación bidireccional y la 

transferencia de datos entre los usuarios y la ESEE. El costo promedio por medidor fue de $1,023 

dólares estadounidenses.   

 El distrito de servicios públicos del pueblo de Lincoln Central aplicó a sus 38,620 clientes un 

sistema de comunicación combinado de malla de radiofrecuencia y cable de fibra óptica, el cual 

conecta el despliegue de los contadores inteligentes en todo el sistema. Adicionalmente, se desplegó 

fibra adicional para conectar todas las subestaciones al centro de control. El costo promedio por 

medidor es de $422 dólares estadounidenses. 

 La corporación eléctrica de los tres Estados aplicó a sus 17,802 clientes un sistema de 

comunicaciones basado en PLC y el backhaul de fibra óptica. El coste promedio por medidor se 

ubica en los $159 dólares estadounidenses.   

 La central eléctrica de Maine (CMP) aplicó a sus 622,380 clientes un sistema de comunicación 

híbrido entre redes malladas inalámbricas de radiofrecuencia utilizando una combinación de 

conmutación de etiquetas multiprotocolo (MPLS), DSL y Backhaul celular entre los contadores 

inteligentes y los sistemas de back office de la central. El costo medio por medidor es de $290 

dólares estadounidenses.   

4.3.2.2 Sistemas Inalámbricos 

De acuerdo con [146], en Estados Unidos se implementaron 70 proyectos para modernizar la red eléctrica a 

través del desarrollo de redes de comunicación, de los cuales se detalla lo siguiente:  

 La Empresa de Servicios Públicos Centerpoint Energy aplicó a sus 2’320,256 clientes una red de 

comunicación basada en una combinación de ondas de radio, microondas y fibra óptica. El uso de 
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amplificadores de señal celular, WiMax de 3.650 [MHz], señales de radio de 900 [MHz] y 

repetidoras de señal eliminaron la necesidad de servicios satelitales más costos. El costo promedio 

por medidor fue de $241 dólares estadounidenses. 

 La Empresa de Servicios Eléctricos POTOMAC (PEPCO) aplicó a sus 277,222 clientes una red de 

comunicación mallada inalámbrica a través de la red celular. El costo promedio por medidor fue de 

$258 dólares estadounidenses.   

 La cooperativa eléctrica Talquin (TEC) aplicó a sus 56,000 clientes una red de comunicación 

mallada inalámbrica a través de microondas. El costo promedio por medidor fue de $277 dólares 

estadounidenses.   

 La Empresa de Servicios Públicos BURBANK (BWP) aplicó a sus 51,928 clientes una red de 

comunicación de dos tipos: una red de fibra óptica para supervisar y controlar el sistema de 

distribución eléctrica, y una red de radiofrecuencia de malla Wi-Fi para transmitir la información 

desde los contadores inteligentes. El costo promedio por medidor fue de $570 dólares 

estadounidenses.  

4.3.3 Sistema de monitorización 

4.3.3.1 Infraestructura de medición avanzada (AMI) 

 

Figura 4-15.- Penetración de contadores por el tipo de tecnología. 

En Estados Unidos se ha implantado una campaña agresiva en la instalación de sistemas de medición 

inteligente entre sus abonados, los cuales reemplazan el sistema AMR y el sistema estándar con contador 

electromecánico. Para el año 2019 el 31.23% de los abonados contaba ya con un sistema AMI mientras que 

en el año 2010 solamente el 14.11% lo tenía. En la figura 4-15 se muestra la evolución histórica de los tipos 

de tecnología para la medición del consumo de electricidad en los diferentes tipos de cliente, se ve 

claramente cómo se ha optado por implementar sistemas tipo AMI en los clientes residenciales puesto que 

estos son aproximadamente el 75% de los clientes enrolados en panes de GDE. 

En la actualidad, los sistemas AMI se encuentran ampliamente aceptados y la gran mayoría de países se han 

puesto objetivos a corto plazo para el despliegue de estas tecnologías. La UE mediante la Directiva 

2009/72/CE exige a los estados miembros proceder con la instalación de al menos el 80% de contadores 

inteligentes en su territorio para el año 2020. De acuerdo a FUSEAM, países como Dinamarca, Estonia, 

Finlandia, Italia, España y Suecia han culminado con las labores de instalaciones de los contadores 
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inteligentes en la totalidad de los puntos de medición. 

4.3.3.2 Sistema de Gestión de Energía  

El SGE es el núcleo principal de los edificios inteligentes, sea este una residencia, un edificio, un conjunto de 

oficinas o una fábrica; la gestión energética en los usuarios finales inicia aquí. Si bien esta gestión puede 

tener dos paradigmas diferentes, uno a través de la domótica y otro a través de la GDE, siendo la principal 

diferencia entre ambos que la GDE obedece a un conjunto de reglas que buscan la disminución de la 

demanda total y la domótica se escapa a dicha filosofía. 

De acuerdo con [147] del DOE de Estados Unidos, hay un conjunto de especificaciones que los SGE deben 

cumplir para ser considerados como gestores energéticos, y estas son: 

 Supervisión y control de dispositivos.- Estos sistemas deben estar en la capacidad de supervisar y 

controlar los diferentes dispositivos de un emplazamiento. La información de los dispositivos puede 

estar disponible para el usuario a través de una interfaz web o una aplicación para el teléfono o 

Tablet. En su forma más simple, el control de los dispositivos debe estar disponible para operarse 

manualmente. Si el sistema de gestión admite la programación inteligente, el control puede ser 

automático. Además, el control de los dispositivos puede ser remoto o local. 

 Comunicación sin interrupciones entre los dispositivos.- Estos sistemas son los encargados de 

proporcionar comunicación a los demás equipos sin importar el protocolo de comunicación de estos, 

o el tipo de tecnología utilizada sea este: Wi-Fi, ZigBee, Z-Wave, etc.  

 Respuesta de la demanda.- Es un requisito básico que este sistema sea capaz de recibir señales de 

RD. Para un mejor apoyo de esta, es necesario disponer de la información de múltiples hogares en 

una comunidad, y el sistema debe ser capaz de utilizar un método de optimización para responder 

inteligentemente a las señales de RD y asignar los recursos a los hogares de manera eficiente. 

 Inteligencia.- La mayoría de los usuarios no tienen ninguna comprensión de su uso de la 

electricidad, por lo que no pueden tomar las decisiones adecuadas para reducir el consumo. Sería 

beneficioso que el SGE proporcionara información al usuario y realizara algunos ajustes 

automáticos si el usuario lo permite previamente. Para lograr el objetivo de ahorro energético, es 

necesario incorporar a los sistemas algoritmos inteligentes de programación y optimización. 

 Gestión de datos.- La información relativa al uso de la energía puede proporcionarse en diferentes 

granularidades desde una amplia variedad de dispositivos, especialmente desde el AMI. Los SGE 

deben ser capaces de manejar cantidades muy grandes de datos de manera eficiente. 

 Seguridad y privacidad.- Los SGE transportan mucha información sobre los patrones de uso de 

energía y los horarios diarios de los residentes. Toda esta información debe estar encriptada y ser 

segura. 

En la actualidad hay dos tipos de SGE disponibles, estos son: 

 SGE de código abierto.- Estos sistemas pueden estar a disposición de muchos usuarios con a un 

coste mínimo. Además, los distintos proveedores pueden desarrollar sus interfaces para que sus 

dispositivos sean compatibles con el sistema. Otros desarrolladores e investigadores también pueden 

añadir diferentes funcionalidades al SGE. Uno de los inconvenientes es que pueden resultar difíciles 

de implantar y utilizar para un usuario sin conocimientos técnicos. Entre los principales se 

encuentran: BEMOSS, WattDepot, Home Assitant, Honda’s Smart home, Neurio Home Energy 

Monitor, Wink Hub 2, EmonCMS, OGEMA, Open Energy Monitor, entre otros. 

 SGE de usuario.- Estos sistemas son los que están disponibles en el mercado y han sido 

desarrollados con fines comerciales ya sea por terceras partes o por investigadores. Las ventajas de 

estos sistemas es que son mucho más amigables con el cliente, fáciles de instalar y proveen de 

seguridad informática básica al cliente. Entre los principales se encuentran: PERSON, 

EnergySniffer, VerifiScope, HandyFeedback, NOBEL, ALIS, GoogleHome, DreamWatts, Apple 

HomeKit, Samsung’s SmartThings Hub, Amazon Echo, entre otros. 
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4.4 Beneficios de la GDE y su aporte en la agenda sostenible 2030 

Durante el transcurso de la investigación se han analizado los diferentes alcances que tiene la GDE en la 

operación de la red eléctrica. Partiendo desde la reducción de la demanda eléctrica, se ha creado una retícula 

que muestra los distintos campos de acción de esta teoría energética y sus posibles beneficios técnicos, 

sociales, ambientales, entre otros. Dado el compromiso de la comunicad internacional en la consecución de 

los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) propuestos por la ONU, es interés del autor mostrar los 

beneficios que la aplicación de los programas de la GDE aportan a consolidación de los ODS en la sociedad, 

cuyo aporte se describe a continuación. 

4.4.1 Objetivo 3 sobre salud y bienestar 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 3 de la siguiente forma [148]: 

 Los programas de SREP permitirían la eliminación del uso de combustibles de origen fósil y así, 

mejorar la salud de los clientes residenciales. El uso de vectores energéticos contaminantes (leña, 

carbón, queroseno, entre otros) genera un impacto negativo en la salud debido al monóxido de 

carbono (CO) que emiten en su combustión. De acuerdo con [149], niveles moderados el CO 

pueden causar dolores de cabeza, mareos, confusión mental, náusea o desmayos; pero puede causar 

la muerte si estos niveles, aunque moderados, se respiran durante mucho tiempo. En cambio, bajos 

niveles el CO pueden causar falta de aliento, náusea y mareos ligeros, y puede afectar la salud 

después de un tiempo. 

 Los programas de SREP permitirían la eliminación del uso de combustibles de origen fósil y así, 

promover un mejor desarrollo en la etapa infantil de los seres humanos. En [[105], [104]-[106]] se 

citan los riesgos que producen las bajas concentraciones de gases producidos por la quema de 

combustibles fósiles en la salud humana, entre ellos se distingue: incremento de la mortalidad 

infantil con efectos concentrados en el periodo perinatal, reducción de la masa corporal en neonatos, 

entre otros.  

4.4.2 Objetivo 7 sobre energía asequible y no contaminante 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 7 de la siguiente forma [150]: 

 La implementación de planes de CE permite reducir la demanda, razón por la cual la curva de carga 

también se deprime. Esto implica que algunas centrales con costos de producción altos dejarían de 

operar reduciendo el costo general de producir energía eléctrica.  

 Al usar de una forma eficiente los recursos se está incentivando a la sostenibilidad ya que menos 

recursos han sido gastados.  

 Se disminuiría la emisión de GEI, más aún si las fuentes de generación de energía son renovables.  

 La implementación de los programas de RD pueden desplazar la demanda desde los picos hasta los 

valles de la curva y así mejorar la eficiencia del sistema.  

4.4.3 Objetivo 8 sobre trabajo decente y crecimiento económico 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 8 de la siguiente forma [151]: 

 La aplicación de programas de GDE propiciaría ambientes de productividad más elevados debido a 

la modernización tecnológica y a la innovación a las que serán sometidas las redes eléctricas, en 

especial las redes de distribución.  

 La implementación de planes de SREP puede alentar a la creación de nuevos puestos de trabajo ya 

que se requerirá mayor producción de electricidad para satisfacer las necesidades energéticas de las 

personas al pasar de combustibles menos eficientes a la energía eléctrica.  

 La RD promueve un cambio en el mercado de electricidad el cual implementará nuevos actores en la 

explotación de la red; dichos actores pasarían a fomentar nuevos tipos de negocio en los mercados 
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eléctricos. 

4.4.4 Objetivo 9 sobre industria, innovación e infraestructura 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 9 de la siguiente forma [152]: 

 La implementación de planes de conservación energética requiere la construcción y el uso sostenible 

de las distintas infraestructuras, que fomenten el ahorro de sus componentes y de recursos. Este tipo 

de planes deben ser considerados debido a que es más barato invertir en programas de EE que seguir 

manteniendo los costos de producir ineficientemente. Además es más rápido diseñar y operar este 

tipo de programas que la construcción o ampliación del sistema eléctrico.  

 Mediante programas de SREP se puede modernizar los procesos industriales para que sean más 

sostenibles y que sean capaces de manejar los recursos con mejor eficacia.  

 La RD plantea algoritmos que pretenden proveer de energía al usuario tomando en cuenta variables 

como el confort del usuario, energía almacenada, energía generada en tiempo real, precios de la 

energía en el mercado, curva de demanda, entre otros; todo esto con la finalidad de optimizar el 

consumo del usuario final ya sea a nivel residencial, comercial o industrial.  

4.4.5 Objetivo 10 sobre reducción de las desigualdades 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 10 de la siguiente forma [153]: 

 El acceso a los vectores energéticos no es universal ni gratuito, este está sujeto a un costo monetario. 

La hipótesis de escalera energética establece que: a mayor poder adquisitivo, mayor y mejor será el 

consumo energético de determinado cliente. Por consiguiente, el acceso a vectores energéticos 

depende de la cantidad de poder adquisitivo que se disponga. Clientes con mayor poder adquisitivo 

gozarán de un mejor acceso a fuentes energéticas mientras que clientes con menor poder adquisitivo 

accederán al que puedan costearse. Sí que la GDE permite abaratar los costos de la electricidad, 

sobre todo en los periodos de demanda pico, entonces los clientes con menor poder adquisitivo 

tendrán acceso a tarifas de electricidad más barata, y esto reduciría la desigualdad en el acceso a este 

tipo de fuente de energía.  

 Los programas de GDE podrían reducir las desigualdades que se crean en los mercados eléctricos a 

través de la disminución de la volatilidad de los precios del mercado [153].  

4.4.6 Objetivo 11 sobre ciudades sostenibles 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 11 de la siguiente forma [154]: 

 Permite la integración de tecnologías como GD y AE en el cliente, de forma que este pueda ser 

autosuficiente eléctricamente hablando. 

 Los programas de CE reducen el consumo de energía eléctrica. 

 Los programas de SREP promueven el uso de VE como una forma de transporte seguro, asequible, 

accesible y sostenible. Como efecto colateral de este cambio, se mejora la calidad del aire. 

 La RD es una herramienta útil para controlar y reducir la demanda pico de las ciudades, esto 

aplazaría las inversiones para aumentar el tamaño de la red. 

4.4.7 Objetivo 12 sobre producción y consumo responsable 

La GDE aporta al desarrollo del objetivo 12 de la siguiente forma: 

 La implementación de planes de conservación energética, por definición, garantiza modalidades de 

consumo energético sostenibles y eficientes que mitiguen el sobre consumo de recursos naturales.  

 El cambio de combustible primario, la electrificación industrial y, la captura y almacenamiento de 

dióxido de carbono proporcionan una mejor solución para mitigar las emisiones de GEI.  
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 La RD optimiza la demanda, por ende alienta a un consumo responsable de la electricidad de 

acuerdo a las configuraciones del sistema eléctrico. 

Adicionalmente, la GDE engloba otros beneficios que no pueden ser abarcados dentro de los ODS. En la 

figura 2-16 se muestra un resumen de los beneficios de la GDE. 

 

Figura 2-16.- Beneficios de la GDE. 
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5 CASOS DE APLICACIÓN  

 

 

 

plicar los programas de Gestión de la Energía Eléctrica desde el lado de la Demanda es la respuesta 

que muchos países han decidido implementar en sus estructuras eléctricas. Estados Unidos es de los 

primeros países en haber apostado en materia de GDE con su Ley de Conservación Energética de 

1978. En este capítulo se pretende mostrar las bondades de la aplicación de los programas de la GDE como 

instrumento para reducir la demanda y los picos de demanda, para ello se ahondarán las causas de este 

fenómeno. Para estudiar la demanda se ha recurrido a los datos estadísticos provistos por ENERDATA, 

publicados en su anuario estadístico energético del año 2021 [155]. En la figura 5-1 se muestra una 

comparativa de la producción energética mundial desde 1990 hasta el 2020 tanto por país como por región. 

 

Figura 5-1.- Producción energética mundial desde 1990 hasta 2020. 

A nivel global, los picos de producción/consumo energético se registraron en el año 2019. El suministro fue de 

14,685 millones de toneladas equivalentes de petróleo ([Mtoe]) mientras que el consumo fue de 14,407 

[Mtoe].  Para ese mismo año, China fue el mayor productor (2,286 [Mtoe]) y consumidor (3,309 [Mtoe]) de 

vectores energéticos. Asimismo, Asía fue la región que más recursos produjo (4,358 [Mtoe]) y también la que 

más consumió (5,983 [Mtoe]).  

Además, la segunda región que más produce es América del Norte, seguido de Oriente Medio y las Ex 

Repúblicas Soviéticas. Por otra parte, la segunda región que más consume es también América del Norte, 

seguido de Europa y las Ex Repúblicas Soviéticas. En la figura 5-2 se muestra una comparativa del consumo 

energético mundial desde el año 1990 hasta el año 2020 tanto por país como por región. 

A 

 

“El pueblo unido jamás será vencido.” 

- Sergio Ortega, compositor y pianista chileno - 
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Figura 5-2.- Consumo energético mundial desde 1990 hasta 2020. 

Analizando los datos sobre producción y consumo energético se puede concluir que: 

 Europa, Asia y América del Norte consumen más recursos energéticos de los que producen, 

denotando así la dependencia de estas regiones a vectores energéticos importados, especialmente Asia 

y Europa.  

 El gran consumo asiático subyace en el hecho que esta alberga a tres de los cinco mayores 

consumidores energéticos, dos de ellos corresponden a economías que se encuentran en pleno 

desarrollo. 

 El consumo energético en Asía viene marcado con el consumo energético chino, así como en América 

del Norte por Estados Unidos y en las Ex Repúblicas Soviéticas por Rusia. 

 Los principales productores energéticos mundiales son Medio Oriente y las Ex Repúblicas Soviéticas. 

 La diferencia entre producción y consumo de los recursos energéticos en Asia es de 1,625 [Mtoe] y en 

Europa es de 799 [Mtoe] de acuerdo a los datos del año 2019.  

En la figura 5-3 se muestra los niveles de producción y consumo de los recursos energéticos de las diferentes 

regiones analizadas. 

 

Figura 5-3.- Diferencia entre Producción y Consumo energético mundial desde 1990 hasta 2020. 
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En el año 2019 se destinó el 16.33% los recursos energéticos mundiales a la producción de electricidad.  

A nivel global, los picos de producción/consumo de electricidad se registraron en el año 2019. La producción 

fue de 27,063 [TW-h] mientras que el consumo fue de 23,430 [TW-h]. Para ese mismo año, China fue el 

mayor productor (7,519 [TW-h] y consumidor (6,539 [TW-h]) de energía eléctrica. Asimismo, Asía fue la 

región que más electricidad produjo (12,697 [TW-h]) y también la que más consumió (10,904 [TW-h]). En la 

figura 5-4 se muestra una comparativa de la producción de electricidad mundial desde el año 1990 hasta el año 

2020 tanto por país como por región. 

 

Figura 5-4.- Producción de electricidad a nivel mundial desde el año 1990 hasta el 2020. 

Además, la segunda región que más produce/consume es América del Norte, seguido de Europa, América 

Latina y las Ex Repúblicas Soviéticas. En la figura 5-5 se muestra una comparativa del consumo de 

electricidad a nivel mundial desde el año 1990 hasta el año 2020 tanto por país como por región. 

 

Figura 5-5.- Consumo de electricidad a nivel mundial desde el año 1990 hasta el 2020. 
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Analizando los datos sobre producción y consumo de electricidad se puede concluir que: 

 En temas de producción/consumo de electricidad los países son medianamente auto-solventes. Los 

principales productores son los principales consumidores. 

 La principal región en producción/consumo de electricidad es Asia. Su consumo pasó de 3,336 [TW-

h] en el 2000 a 10,904 [TW-h] en el 2020, esto se debe a su densidad poblacional y a lo emergente de 

sus economías, especialmente la china.  

 El consumo de electricidad en Asía viene marcado con el consumo energético chino, así como en 

América del Norte por Estados Unidos y en las Ex Repúblicas Soviéticas por Rusia. 

 Tanto América del Norte y Europa son la segunda y tercera región en producir/consumir electricidad, 

lo cual va ligado al desarrollo de sus economías. 

 Desde el 2015 el ranking de producción/consumo de electricidad viene dado de la siguiente forma: 

China, Estados Unidos, India, Rusia, Japón y Canadá.  

En la figura 5-6 se muestra los niveles de producción y consumo eléctrico de las diferentes regiones 

analizadas. 

 

Figura 5-6.- Diferencia entre Producción y Consumo de electricidad mundial desde 1990 hasta 2020. 

Los gruesos números que deja la explotación a la red eléctrica muestran una diferencia pendiente entre los 

valores de producción y consumo. Esta diferencia se pierde en la red debido a diversos fenómenos 

ampliamente conocidos y combatidos. Para el año 2020 las pérdidas globales en la red ascendían a la cifra de 

3,730 [TW-h], que representan el 13,9% del total producido. Podrían ser comparables con el consumo 

eléctrico de todo el continente europeo, o con el consumo conjunto de Oriente Medio, África, Oceanía y 

América Latina, una cantidad nada desdeñable. 

Estados Unidos ha sido, desde que se tienen registros, el país que más recursos energéticos y electricidad ha 

consumido a nivel global (111,204 [TW-h] desde 1990 hasta el 2020). No es sorprendente por tanto que ellos 

sean los pioneros en el desarrollo de programas de GDE, ni tampoco que el principal consumidor energético 

en la actualidad, China, le esté siguiendo los pasos. Dado que uno de los objetivos de la GDE es mejorar la 

eficiencia de la red, una forma de poder cuantificarla es a través del coeficiente de Intensidad Energética 

(IE). Este determina que cantidad de recursos energéticos necesita un país para generar producto interno bruto 

(PIB). A menor recurso energético para producir una unidad de PIB menor será el coeficiente de IE y por lo 

tanto, mayor será la eficiencia energética de dicho país. En la actualidad, la media global para el año 2020 de 

la IE fue de 0.114 [kCO2/$15p]. En la figura 5-7 se muestra la evolución de la IE desde el año 1990 hasta el 

2020 (las unidades están en [CO2/$15p]), en el gráfico de la izquierda se muestra la evolución por países 
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mientras que en el de la derecha por regiones. 

 

Figura 5-7.- Evolución de la Intensidad Energética desde 1990 hasta 2020. 

Es coherente que los países que más electricidad consumen sean los que más interesados estén en reducirla, 

más aún si dicha electricidad es producida con vectores costosos y contaminantes como el diésel, o con 

vectores brutalmente contaminantes como el carbón. También es coherente que el gobierno europeo 

promulgue una ley que guíe sus economías a la descarbonización siendo esta región la que principalmente 

carece de vectores energéticos no renovables y depende de materias primas importadas para su desarrollo 

económico. Es coherente que regiones como África y América Latina (AL) no hayan avanzado en el 

desarrollo de programas de RD debido que tienen otras prioridades energéticas y sociales.  

Basado en este análisis, y a sabiendas del desarrollo en temas de GDE de los países, se ha escogido a Estados 

Unidos, China y a los países de la Unión Europea para analizar sus propuestas en temas de GDE.  

5.1 Estados Unidos (USA) 

5.1.1 Situación energética actual 

De acuerdo a los datos recogidos en el año 2019 [155], analizando los 10 países que más consumen energía 

eléctrica, se detalla a continuación las características generales que describen al sector eléctrico 

estadounidense: 

 Es el segundo país que más recursos energéticos consume (2,214 [Mtoe]) representando el 15.69% 

de la cuota global aunque posee el 4.29% [156] de la población mundial.  

 Es el segundo país que más electricidad produce (4,401 [TW-h]), el 16.26% de la cuota mundial, y 

consume (3,996 [TW-h]). 

 Las pérdidas eléctricas fueron aproximadamente 405 [TW-h], estas representan el 9.2% de su 

producción. En perspectiva general son solamente superados por el 8% de Japón.  

 Es el noveno país con mayor consumo de energía eléctrica per cápita en el mundo, este valor bordea 

los 12,175.5 [kW-h].  

 Es el segundo mayor emisor de CO2, solo después de China, con 4,933 toneladas métricas de CO2 

[MtCO2].  

Para un país con un consumo de electricidad mayor que el consumo de América Latina, África, Oceanía, 
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Oriente medio y ex Repúblicas Soviéticas, cualquier disminución en la demanda representa un ahorro muy 

importante. 

La generación eléctrica en Estados Unidos depende principalmente de los siguientes vectores 

energéticos[156]:  

 Carbón (27%) 

 GLP (35%) 

 Nuclear (19%) 

 Fuentes renovables (17%)  

 Derivados de petróleo (1.2%) 

En la gráfica 5-8 se muestra la evolución de la producción de energía eléctrica desde el año 1950 hasta el año 

2020. 

 

Figura 5-8.- Principales fuentes de energía en la producción de electricidad en USA. 

Fuente: U.S. energy information administration, monthly energy review, table 7.2a, January 2021 

De acuerdo con [157], casi todos los hogares de Estados Unidos utilizan la electricidad de alguna manera, 

alrededor del 21% de los hogares de todo el país utilizan la electricidad para todas sus necesidades 

energéticas, incluyendo la preparación de alimentos, la calefacción, la refrigeración y el calentamiento del 

agua. Por otro lado, el consumo de electricidad en USA suele ser menor los fines de semana y los días 

festivos que entre semana, debido a que muchas oficinas comerciales están cerradas y se necesita menos 

electricidad para la iluminación, refrigeración, ventilación y equipos informáticos.  

La industria eléctrica clasifica los periodos de consumo en dos categorías:  

 Horas punta.- Se sitúan entre las 7:00 de la mañana hasta las 11:00 de la noche en días laborables.  

 Horas valle.- Se sitúan entre las 11:00 de la noche y las 7:00 de la mañana en días laborables, y todo 

el día los sábados, domingos y festivos. 

El consumo de electricidad suele ser cíclico cada día, con la demanda más baja alrededor de las 5:00 de la 

mañana y la más alta en algún momento del día (dependiendo de la estación), antes de volver a bajar durante 

las últimas horas de la tarde. Esta variación de la demanda de electricidad sigue los patrones diarios de uso de 

energía por parte de los hogares y las empresas, pero depende especialmente de factores relacionados con el 

clima. El nivel y la forma general de la curva de carga total varía de un año a otro, y las formas típicas de 

carga varían según las regiones debido a las diferencias en los patrones climáticos y los tipos de equipos 

eléctricos en uso. 
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Figura 5-9.- Carga horaria promedio durante un día típico por región. 

En la figura 5-9 se muestra la carga horaria promedio durante un día típico por región en determinado mes de 

una estación. Durante el invierno, el ciclo diario de la carga eléctrica total de USA suele tener un pico 

matutino y otro vespertino ya que alrededor de un tercio de los hogares estadounidenses dependen 

principalmente de hornos eléctricos o bombas de calor. Durante las horas de la mañana, el consumo de 

electricidad aumenta a medida que la gente enciende las luces, sube los termostatos y utiliza el agua caliente 

para prepararse para el día y cuando abren los negocios y las oficinas. La carga de electricidad vuelve a 

aumentar en las tardes de invierno cuando la gente vuelve a casa y empieza a calentar sus hogares y a cocinar 

sus comidas. En pleno verano, el aire acondicionado representa una gran parte del consumo de electricidad 

residencial (87%) y comercial. El ciclo de carga diario de USA en verano tiene un rango mucho más amplio 

que en invierno debido al uso generalizado del aire acondicionado. El consumo de electricidad en verano 

aumenta rápidamente a lo largo del día junto con la temperatura, alcanzando su máximo alrededor de las 

17:00 o 18:00 horas. 

5.1.2 Política Energética en temas de Respuesta de la Demanda 

Tal como se determinó en apartados anteriores, los programas de GDE solamente pueden establecerse como 

tal bajo un marco legal y jurídico que los garantice, y que además facilite su implantación dentro de la 

arquitectura de la operación de los sistemas eléctricos. La política energética estadounidense sobre la GDE 

ha tenido varios hitos, los cuales se presentan a continuación: 

a) En el año 1975 se emite la Energy Policy Conservation Act, dando origen a la Ley de Conservación 

Energética.  

b) El 4 de agosto de 1977, mediante el Organization Act, se crea el Departamento de Energía (DOE) de 

los Estados Unidos. 
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c) En el año 1992 se emite la Energy Policy Act (EPA), como un alcance a la ley emitida en el año de 

1975, donde en se establece una serie de programas de eficiencia energética, y se incluyen 

incentivos para el ahorro energético en edificios (especialmente los gubernamentales). Además se 

autoriza la creación de normas para mejorar la eficiencia en los electrodomésticos.  

d) En el año 1992, el EPRI emite una serie de estudios relacionados con la GDE como:  

 Guía para la implementación de la GDE [65].  

 Principios y prácticas recomendadas para la GDE [158]. 

 Automatización de la distribución y demostración de la gestión de la demanda eléctrica en 

el sistema eléctrico de los Estados del norte [159].  

 Glosario de la GDE [19]. 

e) En el año 2005 se emite la Energy Policy Act como una enmienda a la ley emitida en el año 1992. 

En esta ley se busca combatir con los problemas energéticos del país a través del fomento a la 

reducción del consumo energético, por ejemplo: se plantea la reducción del 20% de la demanda 

energética para el año 2015 comparado con la demanda del 2003. En esta ley se solicita al DOE 

“estudiar e informar sobre los beneficios que la RD brinda, la fijación de precios basado en el 

tiempo y otras formas de RD como decisión política”. Además, en la sección 1252 sobre smart 

metering se detallan todos los requerimientos tecnológicos y gubernamentales que permitan el 

funcionamiento de la RD en la operación de la red eléctrica estadounidense [160]. 

f) En el año 2006, el DOE emite un reporte al congreso de los USA sobre los beneficios de la RD en 

los mercados eléctricos [161] y recomienda “la aplicación agresiva de programas de RDBP para 

clientes minoristas, pero dado que este tipo de programas no pueden aplicarse inmediatamente 

debido a que necesitan primero mejorar los sistemas de medición y tarifación, se recomienda 

también que se fomente el desarrollo de programas de RDBI que ayudan a mejorar la eficiencia y 

la fiabilidad del sistema hasta que se puedan implementar nuevas estrategias de tarifación”. 

g) En el año 2009, en plena recesión de la economía estadounidense, el presidente Barak Obama emite 

la famosa ley de recuperación llamada American Recovery and Reinvestment Act, cuyo objetivo 

principal era salvaguardar el empleo de los ciudadanos y crear nuevas plazas lo más pronto posible, 

para ello se inyectaría en la economía $787 billones de dólares estadounidenses de los cuales se 

destinarían $21.5 billones para la mejora en la infraestructura energética y $27.2 billones en temas 

relacionados con eficiencia energética e investigación en energías renovables. $2.4 billones de 

dólares estadounidenses se destinaron solamente en proyectos que permitan reducir el uso de energía 

[162]. 

5.1.3 Programas aplicados 

El Gobierno estadounidense dejó el camino preparado para la implantación de los programas de GDE a 

través de un marco legal claro, normativas basadas en investigación científica y el financiamiento que 

requiere modernizar las redes eléctricas. Tal como se cita en la EPA del año 2005 “es política de Estados 

Unidos fomentar la fijación de precios basada en el tiempo y otras formas de respuesta de la demanda, 

mediante las cuales se proporciona a los clientes de electricidad señales de precios de la electricidad y la 

posibilidad de beneficiarse respondiendo a ellas” [160]. De acuerdo a datos del año 2017, en USA habían 

424 ESEE aproximadamente, cada una con distintos programas de RD, en total manejan 8’287,180 

abonados en programas dirigidos para usuarios residenciales, 1’084,392 abonados en programas dirigidos 

para usuarios comerciales, 68,630 abonados en programas dirigidos a usuarios industriales y 3 abonados en 

programas dirigidos a usuarios del transporte, en total los programas de RD manejaban un total de 9’440,205 

abonados.  

En la actualidad, la ESEE Southern California EDISON provee de una variedad de programas de RD a sus 

clientes residenciales y comerciales e industriales. Esta empresa opera en el sur del estado de California y 

provee de energía a 15 millones de personas aproximadamente.  

Para clientes residenciales ofrece los siguientes de programas: 
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 Smart Energy Program.- Es un programa administrado mediante un agregador de carga (puede ser 

EnergyHub o Resideo), el cual se encarga de controlar los termostatos inteligentes que el usuario 

tenga instalado en su residencia. La idea principal es controlar la temperatura del equipo 

acondicionador de aire en un rango de cuatro grados. Los incentivos son: $75 dólares 

estadounidenses por enrolarse y hasta $40 dólares anuales por participar en programas de control de 

carga. Los eventos se convocan en cualquier momento, previa notificación al usuario, pero no 

pueden exceder 4 [h] en un solo día, o se pueden convocar varios eventos en un mismo día pero no 

se pueden superar las 4 [h] entre la totalidad de los eventos diarios. 

 Summer Discount Plan.- Es un programa administrado directamente por la ESEE, y la tarea es 

controlar el termostato inteligente de equipos de aire acondicionado centralizado en los meses de 

verano. Se puede escoger 4 planes de incentivos los cuales van desde los $45 hasta los $180 dólares 

estadounidenses, los precios dependen del tiempo y la circunstancia del control directo del equipo. 

Incentivos de $45 dólares implica un control cíclico de 15 [min] cada hora durante un máximo de 

seis horas, mientras que el incentivo de $180 dólares incluye la desconexión total del equipo durante 

un tiempo de 6 [h] continuadas. 

 Tarifas por tiempo de uso.- Se ofrecen tres tipos de TTU para elección del cliente; además cada 

tarifa tiene unos costos para la época de verano (de junio a septiembre) y otros para la época de 

invierno (octubre a mayo). Las tarifas son: TOU-D-4-9PM, TOU-D-5-8PM y TOU-D-PRIME. 

o Las tarifas TOU-D-4-9PM 

Las tarifas de verano consisten en dos niveles de precios detallados a continuación: 

 La tarifa alta (entresemana) va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.44 dólares.  

 La tarifa valle (entresemana/fin de semana) de 9 PM a 4 PM a un costo de $0.27 

dólares.  

 La tarifa alta (fin de semana) va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.36 dólares.  

Las tarifas de invierno consisten en tres niveles de precios, no hay distinción entre semana y 

fines de semana. Se detallan a continuación: 

 La tarifa valle va de 8 AM a 4PM a un costo de $0.26 dólares.  

 La tarifa pico va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.38 dólares.  

 La tarifa rampa va de 9 PM a 8 AM a un costo de $0.29 dólares. 

o Las tarifas TOU-D-5-8PM  

Las tarifas de verano consisten en dos niveles de precios detallados a continuación: 

 La tarifa alta (entresemana) va de 5 PM a 8 PM a un costo de $0.55 dólares.  

 La tarifa valle (entresemana/fin de semana) de 8 PM a 5 PM a un costo de $0.27 

dólares.  

 La tarifa alta (fin de semana) va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.41 dólares.  

Las tarifas de invierno consisten en tres niveles de precios, no hay distinción entre semana y 

fines de semana. Se detallan a continuación: 

 La tarifa valle va de 8 AM a 5 PM a un costo de $0.26 dólares.  

 La tarifa pico va de 5 PM a 8 PM a un costo de $0.45 dólares.  

 La tarifa rampa va de 8 PM a 8 AM a un costo de $0.29 dólares. 

o Las tarifas TOU-D-PRIME  

Las tarifas de verano consisten en dos niveles de precios detallados a continuación: 

 La tarifa alta (entresemana) va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.45 dólares.  
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 La tarifa valle (entresemana/fin de semana) de 8 PM a 5 PM a un costo de $0.18 

dólares.  

 La tarifa alta (fin de semana) va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.33 dólares.  

Las tarifas de invierno consisten en dos niveles de precios, no hay distinción entre semana y 

fines de semana. Se detallan a continuación: 

 La tarifa alta va de 4 PM a 9 PM a un costo de $0.42 dólares.  

 La tarifa valle va de 9 PM a 4 PM a un costo de $0.417 dólares.  

Para clientes comerciales e industriales se ofrecen los siguientes tipos de programas: 

 Programa de interrupción de carga en la agricultura y equipos de bombeo.- Este tipo de 

programas se utilizan para aliviar la red en situaciones de sobrecarga. La ESEE transmite una señal 

al control del equipo a interrumpir y se cortará automáticamente el flujo de electricidad hasta que la 

demanda crítica haya cesado. Para acceder a este programa es necesario tener un tipo de tarifación 

acorde a usuarios de este tipo de servicios y tener una demanda de al menos 37 [kW]. El número de 

periodos de interrupción no puede exceder la cantidad de uno por día, cuatro al mes y veinticinco al 

año, además la duración de cada periodo no puede exceder 6 [h] o 40 [h] al mes, y/o 150 [h] al año. 

 Programas de Respuesta de la Demanda Automática.- Este tipo de planes permiten el ahorro de 

energía eléctrica a través de la reducción automática de la cantidad de electricidad que una empresa 

consume durante un evento de RD, así se optimiza su participación en la RD y los posibles 

incentivos que esta posee. Para acceder a este programa es necesario reunir una serie de requisitos 

que incluye una específica demanda instalada, haber estado enrolado en otros programas de RD 

previamente y tener instalado un sistema de medición inteligente. 

 Programas de licitación de capacidad.- Este programa permite al cliente obtener incentivos por 

aceptar reducir su consumo de electricidad durante los eventos de este tipo de programas y así, 

aliviar la tensión en la red cuando esta se encuentra sobrecargada. El cliente puede seleccionar con 

que tiempo te anticipación requiere ser notificado sean las opciones: un día antes del evento o el día 

del evento, el periodo máximo donde un cliente puede participar en este tipo de programas es de 30 

[h] en un mes. Es necesario que el cliente posea un sistema de medición inteligente que registre su 

consumo en intervalos, como mínimo, de 15 [min]. 

 Programas de Precio de Pico Crítico.- Este es un tipo de programa basado en precio el cual 

proporciona cuatro meses de créditos en la factura de verano a cambio de pagar precios más altos de 

electricidad durante 12 a 15 eventos anuales. Cuando se convocan, los eventos son de 4 PM a 9 PM 

en días laborables no festivos, y suelen ocurrir en los días más calurosos del verano.  

 Programa de emergencia de reducción de carga.- Este tipo de programa basado en incentivos 

pretende reducir el consumo de electricidad de una empresa entre las 4 PM y las 9 PM de cualquier 

día de la semana, incluidos festivos, entre el 1 de mayo y el 31 de octubre, para esto es necesario que 

el cliente tenga una demanda instalada mayor de 200 [kW] y que oferte una reducción de al menos 

el 50% de su ofrecimiento. Este tipo de programas pueden ser notificados el día anterior o el mismo 

día del evento, y en caso de emergencia se notifican el mismo día. Los participantes pueden ganar 1 

dólar por [kW-h] o 1,000 dólares por [MW-h] reducido durante un evento para reducciones que van 

del 50% al 200% de su ofrecimiento. 

 Tarifas en tiempo real.- Este es un tipo de programa basado en precio el cual proporciona 

flexibilidad al cliente para que gestione su carga de acuerdo al pronóstico de precios de la energía 

eléctrica a lo largo del día. Estos programas se basan en la temporada y en la temperatura del día 

anterior. Hay siete programas de precios diferentes: tres programas de precios diferentes durante la 

temporada de verano, dos durante la temporada de invierno y dos que se aplican durante todos los 

fines de semana del año. Para participar en el programa, es necesario instalar un contador de 

intervalos que mida el consumo de electricidad en incrementos de 15 minutos. 

 Programa de emergencia del estado de California.- Este es un programa establecido por el 

Gobernador de California en el cual se proporcionan pagos de incentivos de $2 dólares por [kW-h] a 
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los grandes usuarios de electricidad por su reducción de carga lograda a través de la reducción del 

uso y/o el uso de generación de respaldo durante un evento de emergencia. 

Además de los programas mencionados, las ESEE ofrecen la libertad para que los clientes contraten 

programas de empresas externas y así, obtener la mayor cantidad de beneficios posible. Hay más de 23 

empresas que brindan servicios como operador de servicios; entre ellas se puede citar a AutoGrid, una 

empresa que provee servicios de agregador de demanda a través del control de termostatos inteligentes, 

baterías, vehículos eléctricos y cualquier otro dispositivo inteligente. 

El servicio de esta ESEE sobre sus programas de GDE no termina ahí, también incluye un centro de 

educación energética el cual ofrece una amplia gama de recursos que le permitan al cliente aprender a tomar 

mejores decisiones energéticas para su hogar o negocio. Ofrecen además exposiciones interactivas, consultas 

técnicas, clases, talleres y eventos.  

De acuerdo a [163], hay otras ESEE que han implementado programas de RD, por ejemplo:  

 Oklahoma Gas & Electric ha implementado programas de RD basados tanto en incentivos como en 

precio, el programa de incentivos es un control de carga directo que controla termostatos inteligentes 

de 28,668 clientes, el programa de basado en precios ofrece tres variedades distintas de tarifas de las 

cuales: 38,997 usuarios se han registrado a TTU, 1,536 usuarios se han registrado en TPC y 37,461 

usuarios se han registrado en tarifas pico variables (TPV). 

 Potomac Electric Power Company (PEPCO) ha implementado programas de RD basados en 

incentivos a través de programas de control directo de carga con 16,010 abonados inscritos. 

 Tri-State Electric Membership Corporation ha implementado un novedoso sistema de tarifas con 

método prepago en 100 usuarios. 

5.1.4 Resultados 

De acuerdo con el reporte de energía eléctrica anual del año 2019 [164] emitido por el U.S. Energy 

Information Administration, dependiente del DOE, en el capítulo 10 se muestran los valores estadísticos 

obtenidos desde el año 2013 hasta el año 2019 de los programas de GDE, los cuales se muestran a 

continuación: 

5.1.4.1 Resultados sobre Conservación Energética 

 

Figura 5-10.- Ahorro energético y disminución del pico de demanda anual de los programas de CE. 

Los programas de CE, en especial la estrategia de EE, han permitido un ahorro energético de 191.63 [TW-h] 

y una disminución del pico de demanda de 6.95 [GW] desde el año 2013 hasta el año 2019. Para el año 2019 
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los valores obtenidos fueron los siguientes: 

 El ahorro energético fue de 28.56 [TW-h], el 0.62% de la energía total consumida. 

 La disminución del pico de demanda fue de 7,135 [MW], el 0.68% de la demanda pico total.  

En la figura 5-10 se muestra la evolución del ahorro energético (izquierda) y la disminución del pico de 

demanda (derecha) desde el año 2013 hasta el año 2019 como resultado de la aplicación de programas de 

conservación energética. 

5.1.4.2 Sobre Sustitución del recurso energético 

En el reporte antes citado, en la tabla 4.12, se indica la capacidad de cambio de combustible para los 

generadores que operan con líquidos de petróleo como combustible principal. Para el año 2019 habían 

30,015.4 [MW] instalados en plantas generadoras que utilizaban derivados del petróleo para operar, de las 

cuales 5,103.0 [MW] podrían ser cambiados para operar con GLP. Por el contrario, hay un total de 476,567.4 

[MW] instalados que operan con GLP de los cuales 132,800.1 [MW] podrían ser operados con derivados del 

petróleo de ser necesario. 

5.1.4.3 Sobre Respuesta de la demanda 

Para el año 2019, el 7.06% de los abonados en los USA estaba inscrito en algún programa de RD, ya sea 

basado en precios o en incentivos. Los clientes se dividen de la siguiente forma: 

 Los clientes residenciales registran un total de 10’447,335 de inscritos 

 Los clientes comerciales registran un total de 306,832 inscritos. 

 Los clientes industriales registran un total de 52,841 inscritos.  

 En total se registraron aproximadamente 10’932,845. 

En la figura 5-11 se muestra una gráfica con el aporte de cada tipo de usuario en la inscripción a programas 

de RD. 

 

Figura 5-11.- Clientes inscritos en programas de RD. 

Los programas de RD han permitido un ahorro energético de 9.62 [TW-h] y una disminución del pico de 

demanda de 85.54 [GW] desde el año 2013 hasta el año 2019. Para el año 2019 los valores obtenidos fueron 



 

  Casos de aplicación 

 

 

98 

los siguientes: 

 El ahorro energético fue de 1.46 [TW-h], el 0.034% de la energía total consumida. 

 La disminución del pico de demanda fue de 11,334 [MW], el 1.03% de la demanda pico total.  

En la figura 5-12 se muestra el ahorro energético, desde el año 2013 hasta el año 2019, resultado de la 

aplicación de programas de RD. El mayor ahorro vienen dado por los clientes residenciales, los cuales 

aportan con el 73.53% del ahorro energético total del programa. 

 

Figura 5-12.- Ahorro energético debido a los programas de RD. 

Donde los programas de RD tienen un gran impacto es en la reducción del pico de demanda, con solo el 

7.06% de abonados registrados se provoca una disminución media del 1.13% del pico de demanda. Para el 

año 2019 la reducción del pico de demanda fue de 11,334 [MW] aunque el potencial de ahorro era de 31,020 

[MW]. A pesar que los clientes residenciales tienen el mayor grupo de abonados registrados en los 

programas de RD, el principal cliente que permite la reducción del pico de la demanda es el industrial con 

5,505 [MW] seguido por el residencial con 3,426 [MW], y muy de cerca por el cliente comercial con 2,403 

[MW]. Esto se muestra en la figura 5-13. 

 

Figura 5-13.- Ahorro del pico de demanda debido a los programas de RD. 
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5.1.4.4 Sobre la Gestión de la Demanda 

Los efectos de la gestión de la demanda eléctrica pueden cuantificarse como la confluencia de los efectos de 

los programas individuales. De acuerdo a la información mostrada, para el año 2019 la reducción energética 

por la aplicación de programas de GDE se desglosa de la siguiente manera: 

 28.56 [TW-h] por la aplicación de programas de CE. 

 1.46 [TW-h] por la aplicación de programas de RD. 

En total, la reducción es de 30.02 [TW-h], el 0.76% del consumo de electricidad total, esta cifra es mayor a la 

energía que países como Ecuador consumieron en el mismo año (25.31 [TW-h]). En la gráfica 5-14 se 

muestra el aporte, tanto de los programas de CE y de RD a la disminución de consumo energético, en el cual 

se puede apreciar que el principal componente que origina el ahorro energético es el programa de CE. 

 

Figura 5-14.- Ahorro energético mediante los programas de GDE. 

De acuerdo a la información mostrada, para el año 2019 la reducción del pico de demanda por la aplicación 

de programas de GDE se desglosa de la siguiente manera: 

 7,135 [MW] por la aplicación de programas de CE. 

 11,374 [MW] por la aplicación de programas de RD. 

En total, la reducción es de 18,469 [MW], el 1.78% de la demanda pico total. En la gráfica 5-15 se muestra el 

aporte, tanto de los programas de CE y de RD, a la disminución del pico de demanda. Se puede apreciar que 

el principal componente que origina dicha disminución es el programa de RD. Se prevé que una vez que 

la eficiencia energética de los equipos y sistemas mejore, el aporte de este tipo de programas a la reducción 

del pico de demanda será ínfimo. 

 

Figura 5-15.- Disminución del pico de demanda mediante los programas de GDE. 
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5.2 China (CHN) 

5.2.1 Situación Energética Actual 

De acuerdo a los datos recogidos en el año 2020 [155], analizando los 10 países que más consumen energía 

eléctrica, se detalla a continuación las características generales que describen al sector eléctrico chino: 

 Desde el 2008 es el país que más recursos energéticos consume (3,381 [Mtoe]) representando el 

23.87% de la cuota global. Posee el 17.97% [156] de la población mundial. China ha multiplicado 

su consumo energético por 3.8 desde el año 1990. 

 Es el primer país que más electricidad produce (7,798 [TW-h]), el 28.98% de la cuota mundial, y 

consume (6,752 [TW-h]). 

 Las pérdidas eléctricas rozaron los 1.029 [TW-h], las cuales representan el 13.20% de su 

producción, y en perspectiva general son inferiores a la media mundial (13.9%) pero superiores a la 

media de los países OECD (11.2%) o G7 (10.9%).  

 De los países con las economías más grandes, es uno de los que registra el menor consumo de 

energía per cápita (3 900 [kW-h]), es similar al de otros países como Chile, Lituania o Polonia, se 

espera que China siga incrementando su consumo energético cuyo pico será aproximadamente en el 

año 2035 [165].  

 Es el principal emisor de CO2 con 9,717 toneladas métricas de CO2 [MtCO2], las cuales mantienen 

un ritmo creciente a través de los años. 

El excesivo consumo energético de China se debe al crecimiento de su economía, reducir el consumo de 

combustibles para favorecer la reducción de las emisiones de GEI traería consecuencias económicas y una 

desaceleración de su mercado, por esta razón es que para el país con el mayor consumo energético del 

mundo, el ahorro del mismo debería ser un tema primordial para su consolidación como una potencia 

económica mundial. 

 

Figura 5-16.- Generación de electricidad en China por tipo de recurso energético. 

Fuente: (Country Analysis Executive Summary: China, U.S. Energy Information Administration) 

La generación eléctrica en China depende principalmente de los siguientes vectores energéticos [166]:  

 Carbón (69%) 

 Energía Hidráulica (17%) 

 Nuclear (4%) 
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 Fuentes renovables (9%)  

 GLP y Derivados de petróleo (0.3%) 

Por otro lado, China tiene muchos problemas medioambientales debido al uso ampliado e intensivo del 

carbón como combustible principal, razón por la cual se está fomentando la inversión en energías renovables 

y en infraestructura de transporte sustentable a través de incentivos financieros.  

Adicionalmente, y de acuerdo con [167], China tiene previsto apostar por una mayor generación de 

electricidad a partir de fuentes renovables y de gas natural para sustituir parte de la base de la generación a 

base de carbón, además China es uno de los pocos países que está apostando por producción de electricidad 

mediante fuentes nucleares, y se prevé la implementación de otros 11 [MW] en los próximos años. En la 

figura 5-16 se muestra la evolución del uso de los recursos energéticos para la generación de electricidad 

desde el año 2000 hasta el 2018, de acuerdo a lo indicado en [167]. 

5.2.2  Legislación en temas de GDE 

China es el país más grande y poblado del mundo, y suplir de energía a sus habitantes no es tarea fácil, ni lo 

es tampoco el ordenamiento de su sistema energético. A inicios de los años noventa se definió claramente la 

problemática que su Gobierno buscaba solucionar mediante un marco legal sólido. Dicha problemática se 

lista a continuación: 

 El crecimiento en el consumo energético y las limitaciones de suplir dicho crecimiento con los 

recursos nacionales. 

 El uso ineficiente de la energía, el consumo energético por unidad del PIB sigue siendo mucho más 

alto que la media mundial, casi el doble, y triplica al valor medio de los países de la OECD. 

 Impactos perjudiciales para el medio ambiente y la salud asociados a la utilización del carbón como 

vehículo energético principal. 

 Afianzar la seguridad energética en el país, la cual se pone en riesgo al no ser capaces de suplir sus 

necesidades energéticas y tener que hacerlo mediante la importación de vehículos energéticos, en el 

año 2017 China importó el 20% del petróleo que consume. 

 Retraso en la adopción de un marco legal que regule las actividades energéticas antes de que estas 

generen más problemas económicos, ambientales y sociales. 

Como solución a sus problemáticas energéticas particulares, China organizó su marco legal energético en 

cinco leyes que procuran, no solo el ordenamiento energético del país, sino promover el crecimiento de la 

nación en temas energéticos de acuerdo a la realidad global. En la figura 5-17 se detallan cada una de las 

leyes chinas existentes en materia energética. 

 

Figura 5-17.- Las cinco leyes energéticas que regulan el sector eléctrico en China. 
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La política energética del país asiático ha sido influenciada por el panorama energético global que en las 

últimas dos décadas ha cambiado de dirección hacia la descarbonización y la apuesta por las fuentes 

renovables antes que los combustibles de origen fósil. Estos cambios presentan oportunidades para que 

China desarrolle un sistema energético asequible, limpio, bajo en emisiones de carbono, eficiente y 

optimizado. En octubre del año 2012, el actual presidente de la República Popular de China, Xi Jinping, 

emite la estrategia con la cual China abordaría su política energética llamada “Cuatro revoluciones, una 

cooperación”, esta se centra en los siguientes ejes: 

 Suprimir el consumo irracional de fuentes energéticas, la revolución del consumo energético. 

 Establecer una diversidad en la oferta de fuentes energéticas, la revolución del suministro 

energético. 

 Impulsar la modernización industrial a través de la eficiencia energética, la revolución de tecnología 

energética. 

 Aceleración del sector energético, la revolución del sistema energético. 

Todas estas cuatro revoluciones están enmarcadas en acuerdos que permitan el reforzamiento de la 

cooperación internacional para lograr la seguridad energética en condiciones abiertas de mercado. 

5.2.2.1 Ley sobre la Conservación Energética 

Esta ley establece el marco legal que promueve en los ciudadanos el ahorro energético, la mejora de la 

eficiencia energética, la protección del medio ambiente y promueve el desarrollo económico y social de una 

forma equilibrada, integral y sostenible. Fue emitida el 01 de enero de 1998, y ha sido reformada en dos 

ocasiones, en el año 2007 y 2016. 

De acuerdo con el Capítulo V sobre Medidas de Incentivo, en el Artículo 66 [168] se establece que el Estado 

aplica políticas de precios como: fijación de precios por tiempo de uso, la fijación de precios por temporada 

de uso y el cargo por electricidad interrumpible; de forma que favorezcan al ahorro de energía y así, orientar 

a las unidades de consumo energético y a los particulares a conservar la energía. Además, “El Estado utiliza 

políticas fiscales, tributarias y de precios para apoyar y promover medidas de conservación de la energía 

como la gestión de la demanda de energía, la gestión contractual de la energía y los acuerdos voluntarios 

para la conservación de la energía”. 

Por otro lado, y de acuerdo con el 13ro Plan Quinquenal para el desarrollo económico y social de la 

República Popular de China (2016-2020) [169], en la sección tercera sobre Sistemas de Energía Inteligente 

establece que “Nos adaptaremos al desarrollo de la energía distribuida y a la diversidad de demanda de los 

usuarios, mejoraremos la gestión de la demanda de energía eléctrica, aceleraremos el desarrollo de redes 

eléctricas inteligentes, y haremos que las redes eléctricas de generación y de demanda de energía se 

adapten mutuamente”.  

5.2.3 Implantación de los programas 

El Marco Legal implementado por el Gobierno ha dejado las puertas abiertas para la implantación de 

programas de GDE, es por eso que China está habilitando y aprovechando gradualmente las oportunidades 

de dichos programas en su sector eléctrico. De acuerdo con [170], el 01 de enero del 2011 se emitió un 

documento llamado Medidas para la Administración de la Demanda de Energía Eléctrica donde se designa 

a la Comisión Nacional de Desarrollo y Reforma (CNDR) como responsable de llevar a cabo el desarrollo de 

los programas piloto de GDE en la nación.  

De acuerdo con [171], en China se han aplicado los siguientes programas: 

 Interrupción de carga.- El piloto de este tipo de programa se implementó en cuatro ciudades: 

Jiangsu, Beijing, Foshan y Shangai. Los distintos requerimientos se notificaban a los usuarios por 

medio de una aplicación móvil especializada, la plataforma WeChat y el dispositivo de mensajería. 

La respuesta del compromiso de su participación al programa se recibía de la misma forma. 

o En Jiangsu la notificación es, o un día antes o en tiempo real, y se remunera al cliente con 

15,48 [$/kW-h] por la interrupción.  



103 

 

o En Foshan la notificación es, o tres días antes o un día antes o cuatro horas antes, se 

remunera al cliente con 20,13 [$/kW-h] por la interrupción.  

o En Beijing la notificación es, o un día antes o cuatro horas antes o 30 minutos antes, y se 

remunera al cliente con 12,39 [$/kW-h], 15,48 [$/kW-h] y 18,58 [$/kW-h] respectivamente 

por la interrupción. 

o No se tiene registro de cómo eran aplicados estos programas en Shangai. 

 Tarifas por tiempo de uso para clientes industriales y comerciales obligatorias.- Este tipo de 

programa piloto se implementó casi en la totalidad del territorio y consistía en una de estas tres 

formas:  

o Precio pico.- Rodeaba valores entre 2-5 veces el precio fuera de pico.  

o Precio estacional.  

o Precio diferenciado.- En este caso tenemos: de 07:00 a 10:00, de 15:00 a 18:00 y 21:00 a 

23:00 el precio es de 0,098 [$/kW-h] caso contrario el precio es 0,054 [$/kW-h]. 

 Tarifas por tiempo de uso + Tarifas por bloque inclinado para clientes residenciales.- Este tipo 

de programa piloto se implementó a nivel nacional. Por ejemplo los residentes de Shanghai, en el 

primer nivel de consumo (los primeros 3120 [kW-h] consumidos en un año), tenían dos tipos de 

tarifas: 

o Tarifa día de 06:00 a 22:00 en 0,096 [$/kW-h].  

o Tarifa noche de 22:00 a 06:00 era de 0,048 [$/kW-h]. 

 Control directo de carga.- Este tipo de programa piloto está disponibles en las ciudades de Jiangsu 

y Shangai. Los distintos requerimientos se notificaban a los usuarios por medio de una aplicación 

móvil especializada, la plataforma WeChat y el dispositivo de mensajería. La reducción de la carga 

se lleva a cabo mediante dispositivos de control automatizados. La compensación se realiza con las 

mismas tarifas del programa de interrupción de carga. 

5.2.4 Resultados 

Los programas piloto implementados en las diferentes ciudades aún no han arrojado resultados que permitan 

su comparación. De acuerdo con [172], durante el plan piloto de RD implementado en Shangai, se preguntó 

a los gestores de los edificios que respondieran un cuestionario sobre su experiencia con los programas de 

RD implementados, dicha información se presenta a continuación: 

1. ¿Hay más potencial de RD cuando la norma de subvención es de 0.31 [$/kW-h]? El 89% de los 

participantes dijo NO y el 11% de los participantes dijo SI. 

2. ¿Hay más potencial de RD cuando la norma de subvención es de 0.93 [$/kW-h]? El 61% de los 

participantes dijo NO y el 39% de los participantes dijo SI. 

3. Si el precio de la electricidad se incrementa en diez veces a su precio habitual durante los 

picos de demanda, ¿Actuarían los ocupantes del departamento? El 61% de los participantes 

dijo que tomaría medidas apropiadas y el 39% dijo que no le importaba. 

4. ¿Conocen el procedimiento de la RD? El 88% de los participantes dijo SI y el 12% de los 

participantes dijo NO. 

5. ¿Cuál es el objetivo de participar en los programas de RD? El 67% de los participantes dijo que 

les interesa construir un edificio ecológico y así subir la popularidad del mismo, el 22% de los 

participantes dijo que la subvención y el ahorro son las principales razones, el 11% de los 

participantes dicen que es para mantener una relación cordial con el ejecutor de RD. 

6. ¿Cuál es su opinión de la RD automática en edificios? El 39% de los participantes está de 

acuerdo, el 61% de los participantes se encuentra preocupado de que el sistema automático no sea 

confiable y esperan que la operación manual siga siendo una opción de RD. 

7. ¿Cuál es el potencial de una RD rápida (inferior a 0.5 [h]? El 39% de los participantes dijo que 
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su RD potencial sería de 100 [kW], el 39% de los participantes dijo que su RD potencial sería de 

200-300 [kW], 22% de los participantes dijo que su RD potencial sería de 500 [kW]. 

8. ¿Cuál es tu método de notificación preferido de alertas de RD? La mayoría de los participantes 

prefiere e-mail y teléfono móvil. 

9. ¿Comprarías una cuota de reducción de demanda a otras empresas durante las horas de 

máxima carga? El 44% de los participantes dijo que SI, el 33% de los participantes dijo que NO, el 

17% de los participantes dijo que depende del precio. 

10. ¿Estarías dispuesto a participar en todos los eventos de RD y reducir 300 [kW] de julio a 

septiembre si el subsidio total es de 77.36 [$]? El 22% de los participantes dijo que SI, el 61% de 

los participantes dijo que NO, el 17% de los participantes no se encontraba seguro. 

11. ¿Cuáles son las opiniones de los ocupantes? El 67% de los participantes dice: Estable y si 

anomalías, el 28% de los participantes dice: El confort se ve ligeramente afectado, el 5% de los 

participantes dice: Recibió quejas de los usuarios. 

El aporte de la encuesta anterior es fundamental para la mejora de los programas de RD, y hacerlos de 

consumo popular y masivo. Según los resultados obtenidos se puede concluir que: 

 Los usuarios están preocupados por construir un edificio ecológico y que esto repercuta en la 

popularidad del mismo.  

 El poco interés de los usuarios a los programas de RD se debe a la baja subvención del servicio. 

 Con un precio de 0.93 [$/kW-h] se podría estimular a que más usuarios se registren en los 

programas de RD. 

De acuerdo con [170], las disposiciones de estos indicadores cuantitativos aumentaron en gran medida la 

operatividad de las Medidas para la Administración del Lado de la Demanda de Energía Eléctrica y 

permitieron un rápido desarrollo hasta el punto de que la electricidad acumulada ahorrada durante cuatro 

años, de 2012 a 2016, fue de 55,3 [GW-h] y el ahorro de capacidad eléctrica fue de 12,68 [GW].  

5.3 Unión Europea (UE) 

5.3.1 Situación Energética Actual 

En este apartado se observará a los países que conforman la UE como un solo país. De acuerdo a los datos 

obtenidos en [155], y luego analizar los 10 países que más energía consumieron en el año 2019, se detalla a 

continuación las características generales que describen al sector energético europeo: 

 Es el tercer mayor consumidor energético del mundo (1,405 [Mtoe]) pero solamente produjo el 

35.82% (607 [Mtoe]) del total recursos energéticos consumidos. 

 Como bloque la UE se posiciona como el tercer mayor consumidor de electricidad del mundo 

(2,562 [TW-h]). Dado que la UE está conformada por un grupo de naciones, los cinco mayores 

consumidores son: 

o Alemania con 512 [TW-h]. 

o Francia con 444 [TW-h]. 

o Italia con 302 [TW-h]. 

o España con 242 [TW-h]. 

o Polonia con 145 [TW-h]. 

 Las pérdidas eléctricas fueron aproximadamente 357.6 [TW-h], estas representan el 12.25% de su 

producción. En perspectiva general son inferiores a la media mundial (13.9%) pero superiores a la 

media de los países OECD (11.2%) o G7 (10.9%). 

 El consumo de energía eléctrica per cápita bordea los 6,022[kW-h], más que la media mundial 
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(3,132 [kW-h]) e inferior a la media de los países OCDE (7,750 [kW-h]). 

 Las emisiones de CO2 son de 2,470 toneladas métricas de CO2 [MtCO2], solo son superados por 

USA y CHN. 

Bajo este cuadro energético, es entendible que la UE esté abocada a la producción de energías renovables 

que desplacen la dependencia vectores energéticos importados.  

La generación eléctrica en la UE depende principalmente de los siguientes vectores energéticos [173]:  

 Combustibles de origen fósil – 43.9% 

o Gas natural – 20.3% 

o Carbón – 21.7% 

o Petróleo – 1.9% 

 Energía nuclear – 25.4% 

 Fuentes renovables – 30.4% 

o Eólica – 11.1% 

o Hidráulica – 9.2% 

o Biocombustibles – 6.4% 

o Solar – 3.7% 

De acuerdo con [173], el sistema eléctrico de la UE se va a caracterizar por una mayor proporción de 

energías renovables, de hecho se espera que la eólica se convierta en la mayor fuente de energía en los 

próximos años. La necesidad de flexibilidad del sistema eléctrico aumentará rápidamente en la próxima 

década, pero el desarrollo de fuentes de flexibilidad, como las interconexiones, la RD y el almacenamiento 

de energía es más lento que el desarrollo de las renovables. Es necesario que las políticas energéticas 

europeas avancen en función de brindar la flexibilidad que la red va a requerir durante la transición 

energética que implica la descarbonización de la economía. 

5.3.2 Política Energética en temas de GDE 

A diferencia de Estados Unidos o China que han fundamentado su política energética en sólidas leyes sobre 

Conservación Energética, la Comunidad Europea no desarrollo una política energética hasta el 2015 con la 

llamada Unión de la Energía. Hasta entonces se ha elaborado varios planes de acción pero no leyes claras. 

Entre los inicios de conformar una ley sobre conservación energética se pueden citar las siguientes: 

En la Directiva 89/364/CEE del Consejo se establece un programa de acción comunitario con la finalidad 

de mejorar la eficiencia del uso de la electricidad. 

En la Directiva 91/565/CEE del Consejo se promociona el programa SAVE (Specific Actions for Vigorous 

Energy Efficiency), en cuyo anexo se cita, en el numeral 1, a la gestión de la demanda como proyecto piloto 

a desarrollar en función de lograr una mejor eficiencia energética en el sistema. 

En la Directiva 93/76/CEE del Consejo sobre la limitación de las emisiones de dióxido de carbono 

mediante la mejora de la eficacia energética, se pretende mejorar la eficiencia energética en los edificios y 

así, disminuir el consumo energético de los mismos ya que representan aproximadamente el 40% de 

consumo final de energía. 

En la Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo sobre las normas comunes para el mercado interior de 

electricidad, se definen las normas relativas a la organización y el funcionamiento del sector de la 

electricidad, el acceso al mercado, entre otros, sin tomar en cuenta la gestión de la red eléctrica desde el lado 

de la demanda o cosa parecida. 

En la Directiva 02/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre el rendimiento energético en 

edificios, la cual está alineada con la directiva 93/76/CEE, se promueve la mejora de la eficiencia energética 

en los edificios, teniendo en cuenta la condiciones climáticas tanto exteriores como interiores. Además, y 

dado que esta directiva fue emitida luego de la firma del Protocolo de Kioto, en ella se incluyen como 
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justificantes de esta medida la consolidación de los objetivos firmados en dicho Protocolo. 

En la Directiva 2003/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las normas comunes para el 

mercado interior de la electricidad, se deroga la directiva 96/92/CE y define a la EE y a la GDE como una 

alternativa para reducir el consumo energético y así, combatir el cambio climático. Además, se delega a los 

Estados miembros tomar las medidas oportunas para su aplicación. En el artículo 14 sobre las Funciones de 

los gestores de redes de distribución se determina que “A la hora de planificar el desarrollo de la red de 

distribución, el gestor de la misma examinará las medidas de eficiencia energética y gestión de la demanda 

o de generación distribuida que puedan suplir la necesidad de incrementar o sustituir la capacidad 

eléctrica”. Finalmente, se determina que las autoridades reguladoras nacionales son las que determinan las 

tarifas en función de lo propuesto por los gestores de la red de transporte y distribución. 

En la Directiva 2009/72/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las normas comunes para el 

mercado interior de la electricidad, se deroga la directiva 2003/54/CE mas no se modifica la forma en la que 

se trataba el tema de la GDE. 

En la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo se enmienda la directiva 02/91/CE 

sobre la mejora de la eficiencia energética en los edificios. 

En la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las normas de eficiencia 

energética, se establece un marco común de medidas para el fomento de la eficiencia energética dentro de la 

Unión a fin de eliminar barreras en el mercado de energía y a superar deficiencias del mercado que 

obstaculizan la eficiencia en el abastecimiento y el consumo de energía. En el artículo 15 sobre la 

transformación, transporte y distribución de energía, en el numeral cuatro, se conmina a los Estados 

miembros a asegurar que “se suprimen aquellos incentivos en las tarifas de transporte y distribución que 

menoscaben la eficiencia global (incluida la eficiencia energética) de la generación, transporte, 

distribución y suministro de electricidad o que puedan obstaculizar la participación en la respuesta de la 

demanda, en los mercados de equilibrados y en la contratación de servicios auxiliares”. 

El 25 de febrero del 2015 la Comisión Europea emite un comunicado con el fin de impulsar la propuesta 

sobre la Unión de la Energía, cuya estrategia tiene cinco dimensiones estrechamente relacionadas entre sí y 

que se refuerzan mutuamente, las cuales son: 

 Seguridad energética, solidaridad y confianza, 

 Un mercado europeo de la energía plenamente integrado, 

 Eficiencia energética como contribución a la modernización de la demanda, 

 Descarbonización de la economía, 

 Investigación, innovación y competitividad. 

De acuerdo con [174], la integración de los mercados de producción de electricidad renovable exige 

mercados flexibles, tanto del lado de la oferta como del lado de la demanda, por tanto las redes de 

electricidad deben evolucionar de forma significativa. Es necesario ampliar las posibilidades de la 

producción distribuida y la gestión de la demanda, incluidos los mercados intra-diarios, para desarrollar 

nuevas conexiones de alta tensión a larga distancia (superredes) y nuevas tecnologías de almacenamiento. 

En el Reglamento (UE) 2017/2195 de la Comisión donde se establece una directriz sobre el balance 

eléctrico, donde se establecen principios comunes para la contratación y la liquidación de reservas para la 

contención de la frecuencia, reservas para la recuperación de la frecuencia y reservas de sustitución; en la 

cual se solicita se facilite la participación de la RD, incluyendo la agregación y el almacenamiento de 

energía, todo enmarcado en los mercados de los servicios auxiliares. 

En la Directiva 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo se modifica la Directiva 2010/31 /UE y la 

Directiva 2012/27/UE en el cual se incluye la idea de Sistema de automatización y control de edificios 

(BIS), el cual deberá incluir todos los programas informáticos y servicios de ingeniería que puedan apoyar el 

funcionamiento eficiente energéticamente, económico y seguro de las instalaciones técnicas de un edificio 

mediante controles automatizados. 

En el Reglamento (UE) 2019/943 del Parlamento Europeo y Consejo, del 05 de junio del 2019, en 
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referencia al mercado interior de la electricidad, se establecen varios lineamientos sobre la GDE y sus 

programas, específicamente se señala a la Respuesta de la demanda como una herramienta primordial en la 

determinación de los precios de la electricidad. 

A finales del 2019 se viabilizó la llamada Unión de la Energía y con ello se solidifica a la GDE como 

estrategia para contener el aumento de la demanda y reducir la ineficiencia del sistema energético y 

eléctrico. A pesar de las reformas al marco legal de la Comunidad, se necesita mayor compromiso de las 

partes involucradas para desarrollar programas pilotos como en China, o programas reales como en Estados 

Unidos. 

De acuerdo con [175], la estrategia de Alemania para alcanzar los objetivos de su Energiewende, plasmada 

en el Concepto Energético de 2010, puede clasificarse a grandes rasgos como la reducción del consumo de 

energía y el aumento de la cuota de renovables. En el sector de la electricidad, esto incluye la eliminación 

progresiva de otras formas de generación, la reducción de la demanda global de electricidad a través de 

medidas de eficiencia y gestión de la demanda, y el aumento de la cantidad de generación de energía a partir 

de fuentes renovables como la eólica y la solar. En el sector de los mercados, los agentes son libres de 

decidir qué opciones de flexibilidad utilizar (por ejemplo, almacenamiento, centrales de gas, gestión de la 

demanda), en el marco de un enfoque impulsado por el mercado que pretende mantener bajo el coste global 

del suministro de electricidad y fomentar la innovación. 

De acuerdo con [176], Luxemburgo tiene planes de investigar el impacto de un plan de tarifas por tiempo 

de uso una vez que se termine de implementar el sistema AMI. De acuerdo con [177], Austria tiene vista la 

GDE como una solución para la flexibilización del mercado, y como una solución para reducir los altos 

niveles de consumo que mantiene tanto de petróleo como de gas natural. Por otro lado, Lituania ni siquiera 

ha considerado la implementación de planes de GDE [178]. 

De acuerdo con [179], en Italia para mantener una adecuación suficiente del sistema, el Ministerio de 

Economía y Hacienda ha recibido instrucciones, a través de la ley presupuestaria de 2014, de introducir un 

sistema de capacidad destinado a remunerar la generación flexible. Un decreto ministerial de 30 de junio de 

2014 describe los requisitos del nuevo mecanismo de capacidad; la adecuación del sistema se medirá 

teniendo en cuenta i) la capacidad de interconexión de la red y transfronteriza, ii) la gestión activa de la 

demanda, iii) la contribución de la generación distribuida.  

De acuerdo con [180], en Francia se lleva implementando un sistema diferenciado de tarifación por tiempo 

de uso de electricidad desde el año 1982, mas no es hasta el 17 de agosto del 2015 mediante la ley de 

transición energética para el crecimiento verde se establece un marco jurídico con el objetivo de hacer frente 

al cambio climático y reforzar la independencia y seguridad energética. Los cinco principales principios de 

actuación de la transición energética francesa son:  

 Promover la gestión de la demanda y el compromiso de los consumidores, la eficiencia energética y 

un menor uso de la energía, especialmente en los edificios;  

 Colaborar conjuntamente con los ciudadanos, las empresas y los territorios y las autoridades 

locales;  

 Garantizar la transparencia y la información sobre el coste y los precios de la energía;  

 Desarrollar la investigación y la innovación en materia de energía (movilidad con bajas emisiones 

de carbono, energías marinas y almacenamiento de energía); y  

 Diversificar la combinación energética, limitando aún más el uso de combustibles fósiles, 

diversificando la generación de electricidad y aumentando la proporción de energías renovables. 

De acuerdo con [181], en España el Gobierno también está elaborando una estrategia nacional para el 

almacenamiento energético, y en 2020 ya publicó una nueva normativa para apoyar la integración de las 

tecnologías de almacenamiento en los sistemas eléctricos. Del mismo modo, también está pendiente una 

normativa para aumentar el papel que desempeñará la gestión de la demanda, incluso mediante la 

promoción de los servicios de agregación. 

Tal como se puede ver, la GDE no alcanzó el mismo interés o éxito en Europa que en USA, y de acuerdo 

con [182], esto se debe posiblemente a la falta de un equivalente europeo a la Ley de Conservación 

Energética estadounidense del año 78. En la actualidad incluso China ha desarrollado una Ley de 
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Conservación Energética que le ha brindado un mayor desarrollo en temas de GDE que la Unión, lo cual 

deja en evidencia que la falta de políticas energéticas claras solo atrasada el desarrollo sostenible de los 

pueblos, y más aún a la tercera región que más recursos energéticos consume en el planeta. Resulta 

contradictorio que la Unión, con su acuerdo por la descarbonización de su economía sea la que menos 

avanzada está en temas de GDE. La pregunta sería ¿Por qué? La liberalización del mercado se define como 

la transformación de la producción y la distribución monopolísticas de propiedad pública en mercados 

privatizados, con varias empresas en “competencia” [183]. De acuerdo a [184], esta política condujo a un 

mercado basado en la cantidad de electricidad vendida y, por tanto, muchas ESEE percibieron que la 

conservación energética estaba reñida con la rentabilidad de sus negocios. 

5.3.3 Programas Aplicados 

Al investigar sobre la aplicación de programas de RD en los mercados eléctricos de los países europeos, la 

principal frase que reluce es “estudio del potencial de la aplicación de” más no hay información verás que 

valide la aplicación de estos programas. La excepción es Francia, que en la actualidad es el único país de la 

Unión que ha aplicado programas de RD en todos los segmentos del mercado. De acuerdo con [185], y 

aunque los reguladores y los operadores de redes comprenden la importancia de la GDE como nueva fuente 

de flexibilidad, esta sigue estando sorprendentemente poco desarrollada en Europa. 

5.3.3.1 Alemania 

A pesar de la gran literatura sobre los potenciales de la GDE en el país Teutón, y de las pruebas realizadas 

por la DENA (Agencia energética alemana) en los estados de Bavaria y Baden-Wurtemberg [186], los TSO 

alemanes han implementado planes de RDBI de mercado como el programa de servicios auxiliares, donde 

se remunera la generación y los activos agrupados por estar disponibles durante una determinada ventana, y 

un pago de energía si la planta es llamada durante ese tiempo. Sin embargo, el tamaño mínimo de las ofertas 

para las reservas secundarias y terciarias es de 5 [MW], frente a los 0,1 [MW] de Estados Unidos o 1 [MW] 

de Bélgica, lo que impide la participación de los pequeños proveedores de GDE.  

5.3.3.2 Bélgica 

Como sus homólogos europeos, el TSO belga ha implementado planes de RDBI de mercado de servicios 

auxiliares. De acuerdo con [185], los grandes usuarios de la red o los agregadores pueden participar en la 

reserva primaria y la reserva terciaria a través de licitaciones organizadas por el TSO. Mientras que las 

centrales eléctricas tradicionales de gas solían ser la principal fuente de suministro de reserva primaria de 

alta reactividad, ahora el consumo agregado de los grandes industriales ofrece una alternativa a la 

generación convencional. El proveedor es remunerado por la capacidad puesta a disposición, mientras que 

no hay remuneración por activación. La capacidad actual de GDE solicitada por Elia en Bélgica asciende a 

850 [MW], aproximadamente el 6% de la generación instalada. Como resultado, Bélgica se sitúa ahora entre 

los primeros países de Europa en términos de servicios auxiliares abiertos a la respuesta a la demanda. 

5.3.3.3 Francia 

De acuerdo con [187], la TSO francesa aplica tres mecanismos de respuesta de la demanda, los cuales son: 

Mecanismo de equilibrio, Mecanismo de “Notificación de  intercambio de bloques de la RD” (NEBEF) y 

Mecanismo de capacidad. 

Desde 2003, los grandes clientes industriales han estado participando en el mecanismo de equilibrio, y a 

partir de 2007, se llevaron a cabo los primeros pilotos para introducir la carga residencial agregada en el 

mecanismo. En 2014, por primera vez un consumidor industrial aportó su reducción de energía como 

Reserva Primaria (Reserva de contención de frecuencia). Este programa, junto con la Reserva Secundaria 

(Reserva de restauración de frecuencia), es accesible a la participación de la carga desde el 1 de julio de 

2014. 

El mecanismo NEBEF, que permite ofertar la carga a reducir como energía directamente en el mercado 

mayorista de electricidad, se introdujo en diciembre de 2013. El volumen activado durante la fase de 

experimentación fue de 310 [MW-h] en 2014. Desde entonces, la participación ha sido de 1.522 [MW-h] en 
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el 2015 y 10.313 [MW-h] en el 2016. 

El Mecanismo de Capacidad, que comenzó en enero de 2017, está abierto a la Respuesta a la Demanda y se 

basa en un "mercado descentralizado"; donde los participantes del mercado contratan directamente entre 

ellos. La subasta EPEX donde se venden los certificados de capacidad está centralizada y es anónima. 

Además, el mecanismo de equilibrio y los servicios auxiliares están abiertos a la respuesta a la demanda 

agregada. Las cargas también pueden participar en el mercado del día siguiente y, desde enero de 2017, en el 

mercado intradiario a través del NEBEF. La respuesta a la demanda también está permitida en el mecanismo 

de capacidad. El TSO francés ha ajustado los requisitos de los programas para adaptarse mejor a las 

capacidades de la demanda. En 2013 se reguló la relación entre los agregadores y los 

minoristas/representantes de la demanda y se estableció un marco normalizado. 

Por otro lado, y de acuerdo a [188], los agentes del mercado pueden utilizar la RD para optimizar sus 

propias carteras o para vender energía directamente a otros usuarios o la TSO francesa. Hay dos categorías 

principales de respuesta a la demanda que contribuyen al equilibrio entre la oferta y la demanda: La 

respuesta a la demanda industrial, cuando se reduce el consumo en uno o varios centros industriales (ya 

sea por el cierre de los procesos o por el cambio al consumo propio). Este tipo de respuesta a la demanda 

puede ser propuesto directamente por el usuario industrial o a través de un agregador o proveedor, y La 

Respuesta a la demanda distribuida, o la agregación a través de un agregador o proveedor de acciones 

individuales de respuesta a la demanda que implican volúmenes más pequeños, todas realizadas al mismo 

tiempo por clientes residenciales o profesionales. 

5.3.3.4 Italia 

Como sus homólogos europeos, el TSO italiano ha implementado planes de RDBI de mercado como el 

programa de servicios auxiliares. De acuerdo con [185], en la actualidad un número limitado de productos 

de equilibrio está diseñado para aceptar la flexibilidad de los proveedores de GDE. El programa de contratos 

interrumpibles gestionado por TERNA es el único mecanismo que permite a los participantes en el mercado 

de mercado para monetizar su flexibilidad, con un recorte de carga mínimo de 1[MW] y sin permitir la 

agregación.  

5.3.3.5 España 

A partir del 1 de junio del 2021 se introduce automáticamente la discriminación horaria en el sistema de 

tarifación para clientes de mercados minoristas, mientras que los consumidores en el mercado libre podrán 

estudiar si se acogen a este tipo de tarifas. De acuerdo a la Comisión Nacional de Mercados y Competencias 

(CNMC) se pretende “incentivar un consumo eficiente de electricidad y que el consumidor tenga un papel 

relevante en la descarbonización” [189]. En España se distinguen tres periodos de tarifación: 

 Horas valle que van desde las 00:00 [h] hasta las 08:00 [h] 

 Horas llano que van desde las 08:00 [h] hasta las 10:00 [h], desde las 14:00 [h] hasta las 18:00 [h] y 

desde las 22:00 [h] hasta las 00:00 [h]. 

 Horas punta que van desde las 10:00 [h] hasta las 14:00 [h] y desde las 18:00 [h] hasta las 22:00 [h]. 

Por otro lado, de acuerdo con [190] hay varias aplicaciones móviles donde se puede consultar en tiempo real 

los precios de la electricidad y así, aprovechar los beneficios de tarifación con discriminación horaria. En las 

app se puede destacar: 

 RedOS, que es la aplicación del TSO español, REE. 

 (Ahorra en luz. Precio luz hora), es una aplicación está dirigida para usuarios de plataformas 

Android. 

 Precio luz España, es una aplicación dirigida para usuarios de plataformas iOS. 

5.3.4 Resultados 

Dado que Francia es el país que más ampliamente ha aplicado programas de RDBI para mercados, es en 
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este que se basa el análisis de resultados ya que es la única TSO que ha mostrado los resultados obtenidos de 

los programas de RD de servicios auxiliares en sus informes anuales. 

5.3.4.1 Francia 

De acuerdo al informe anual del año 2019 de la TSO francesa RTE, el volumen medio de respuesta a la 

demanda ofrecido en el mecanismo de equilibrio fue de 878 [MW], superior a la media de 2018 (727 

[MW]). Se activó un total de 7,6 [GW-h] de respuesta a la demanda, por debajo de los 22,3 [GW-h] de 

2018. El hecho es que la mayor parte de la respuesta a la demanda tiene un valor de capacidad, lo que 

significa que como un precio alto y se activa en tiempo real por RTE en momentos de estrés significativo en 

el sistema de energía, especialmente durante las olas de frío. En 2019, hubo menos casos en los que el precio 

de las últimas ofertas activadas en el mecanismo de equilibrio igualó o superó el alto precio de la capacidad 

de respuesta a la demanda ofrecida. Los volúmenes de respuesta a la demanda seleccionados a través del 

mecanismo NEBEF alcanzaron 22,2 [GW-h] en 2019, en línea con 2018. La respuesta a la demanda 

distribuida representó la mayor parte de los volúmenes intercambiados a través del NEBEF. Los casos de 

activación de volúmenes significativos de respuesta a la demanda se concentraron en el último trimestre. En 

el caso del mecanismo de capacidad, las entidades certificadas y su tecnología se definen a nivel de 

emplazamiento. Pueden ser capacidades de generación o de respuesta a la demanda. Los volúmenes 

certificados suman 90,5 [GW] para 2019 y 86,6 [GW] para 2020, el 2.6% y 2.1% de la demanda total 

respectivamente. 

 

Figura 5-18.- Resultados de la aplicación de programas RD en los mercados franceses. 
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6 PERSPECTIVAS A FUTURO 

 

 

 

n el libro Alicia en el País de las Maravillas del escritor inglés Lewis Carrol, se describe una situación 

entre Alicia y el gato Cheshire que se relata a continuación: 
Menino de Cheshire, –empezó a decir Alicia tímidamente– 

¿Podrías decirme, por favor, qué camino debo seguir para salir 

de aquí? 

–Esto depende en gran parte del sitio al que quieras llegar– 

dijo el Gato. 

–No me importa el sitio… –dijo Alicia. 

–Entonces tampoco importa mucho el camino que tomes– dijo 

el Gato. 

–... siempre que llegue a alguna parte –añadió Alicia como 

explicación. 

–¡Oh, siempre llegaras a alguna parte –aseguró el Gato–, si 

caminas lo suficiente! 

Aplicando dicha metáfora en la situación energética actual se podría decir que la senda del desarrollo nos ha 

llevado a alguna parte, sin duda, más también nos ha acarreado un problema que pone en riesgo la estabilidad 

entre el medio ambiente, el ser humano y el emplazamiento donde nos encontramos.  

Los ODS de la ONU son la dirección que necesitamos para guiar el desarrollo energético de una forma que no 

implique ninguna alteración entre los participantes de nuestro ecosistema, y es que a futuro lo que 

principalmente debe solidificarse es el marco legal energético, no sólo el de cada país, el de cada región, sino 

también el de todo el globo. De acuerdo con [191], existen siete principios que deben ser tomados en cuenta al 

elaborar leyes energéticas, y estos son:  

 La soberanía nacional de los recursos.  

 El acceso a servicios energéticos modernos. 

 La justicia energética. 

 El uso prudente, racional y sostenible de los recursos naturales.  

 La protección del medio ambiente, la salud humana y la lucha contra el cambio climático.  

 La seguridad y la fiabilidad de la energía. 

 La resiliencia.  

Y esto es justamente lo que se ha intentado desarrollar desde el año 1978 con la emisión de la PURPA 

estadounidense, y en el año 1997 con la firma del Protocolo de Kioto y su posterior ratificación en 2015 con el 

Tratado de París, y en el año 1998 cuando China emitió su ley de conservación energética, y en el año 2019 

cuando la Comisión Europea estableció su objetivo, para el año 2050, de ser el primer continente cuya 

economía no dependa de combustibles de origen fósil. El futuro es eso, son leyes, son reglamentos, son planes 

E 

 

“Hay que luchar por todos equitativamente, 

bonitamente, honradamente y racionalmente.” 

- Tránsito Amaguaña, activista indígena ecuatoriana - 
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estratégicos, son un conjunto de marcos legales que nos permitan avanzar en dirección de la sostenibilidad de 

los pueblos y en la consolidación de redes eléctricas inteligentes cuya operación se base en criterios seguros, 

fiables, resistentes, accesibles en condiciones asequibles y con una distribución justa de los costes entre sus 

usuarios, y que sea adecuada para la integración de fuentes de energía limpias [192], y todo esto se puede 

alcanzar mediante la gestión de la demanda eléctrica. 

Claramente falta mucho por recorrer en la senda de la descarbonización, de la implantación de mecanismos de 

economía circular en los procesos energéticos y de la electrificación de los servicios, pero ningún marco legal 

ni reglamentación o directorio surtirá efecto si no aprendemos a vivir en comunidad, si no aprendemos a 

convivir, sino aprendemos del buen vivir, o como decían las civilizaciones ancestrales andinas, Sumak Kawsay 

[193], ya que solo el aporte de todos, en grupo, nos permitiría salir del apuro ambiental en el que estamos. 

Y es que la GDE es el Sumak Kawsay del consumo de electricidad, es el aprender a consumir bien y 

racionalmente los recursos eléctricos, es una herramienta que, utilizada en conjunto, puede lograr grandes 

objetivos como la reducción del consumo energético neto o la disminución la huella de carbono que dejamos 

en el proceso de aprovechamiento de los vectores energéticos o la consolidación de redes eléctricas 

inteligentes al servicio de la comunidad, una comunidad que debería estar a la misma altura que sus redes 

eléctricas, inteligentes. 

6.1 La red eléctrica inteligente  

Dentro de la bastedad de conceptos sobre redes eléctricas inteligentes (REI) que se presenta en [194], se ha 

seleccionado el concepto utilizado por la Comunidad Europea, el cual define a las REI como “una red 

eléctrica que puede integrar de manera rentable el comportamiento y las acciones de todos los usuarios 

conectados a ella, incluidos los generadores, los consumidores y prosumidores, con el fin de garantizar un 

sistema eléctrico económicamente eficiente y sostenible con bajas pérdidas y altos niveles de calidad, 

seguridad de suministro y seguridad”. Además, según la UE, la REI debe cumplir con seis rasgos decisivos 

en la red, los cuales se citan a continuación: 

 Superar los límites del desarrollo de la gestión distribuida y el almacenamiento energético. 

 Garantizar la interoperabilidad y la seguridad del suministro. 

 Proporcionar la accesibilidad de todos los usuarios a un mercado liberalizado. 

 Reducir el impacto de las consecuencias medioambientales de la producción y el suministro de la 

electricidad. 

 Permitir la participación de la demanda 

 Atraer el interés de los consumidores. 

Por otro lado, y de acuerdo con [36], hay dos objetivos principales de la REI en lo que respecta a la gestión 

de la energía, y son: la capacidad de almacenamiento de energía y la producción mediante energías 

renovables. Su importancia radica en que pueden desempeñar un papel importante en la gestión de picos de 

demanda. 

6.1.1 Componentes 

De acuerdo con [195], los componentes principales de una REI son: subestaciones eléctricas, generadores 

eléctricos, líneas de transporte y distribución, controladores, nodos colectores, medidores inteligentes y el 

sistema de control de la red de transporte y distribución. Por otro lado, en [196] se determina que los 

componentes de la REI son: aparatos inteligentes, vehículos eléctricos, contadores inteligentes, subestación 

inteligente, generación distribuida, unidades de medida de fasores, comunicaciones integradas y sistemas de 

detección y medición. Se ha tomado en cuenta estas dos definiciones ya que en conjunto expresan de una 

forma completa la bastedad de los componentes que las integran. 

Adicionalmente, el DOE de USA ha determinado las seis funcionalidades prioritarias [197] de la red 

inteligente, las cuales son: 

 Infraestructura de medición avanzada 
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 Respuesta de la demanda 

 Vehículos eléctricos 

 Conocimiento de la situación en una zona amplia 

 Recursos energéticos distribuidos y almacenamiento 

 Gestión de red de distribución 

Queda claro que, la GDE es un factor clave en la consolidación de las REI, así como la GD, el AE y la 

tecnología V2G, a la que se le puede agregar las tecnologías Costumer-to-Grid (C2G) y Building-to-Grid 

(B2G), que básicamente pretenden funcionar como piezas adicionales de GD o AE, dependiendo del tipo de 

tecnología que va a brindar energía a la red. 

6.1.2 Los agregadores de servicios 

La RD no solo trae consigo una prometedora mejora en la eficiencia de la red eléctrica, sino que para que 

dicho objetivo se pueda cumplir es necesario ordenar a los clientes mediante agregadores, la nueva figura 

que surge como operador de un sector de la red eléctrica. De acuerdo con [198], los agregadores se definen 

como “mediadores entre los consumidores finales de electricidad que ofrecen una respuesta a la demanda, 

y otros actores del mercado energético que explotan su respuesta a la demanda”. Los agregadores son 

organizaciones de carácter privado que intermedian entre los clientes y los proveedores de electricidad, con 

el objetivo de mantener la estabilidad de la red basándose en una estrategia rentable mediante la negociación 

de la compra de servicios de generación eléctrica y el seguimiento de los patrones de los clientes. El 

rendimiento de la aplicación de esta estrategia de basa en el número de consumidores que aplican a los 

diferentes programas de RD y que son supervisados por el agregador.  

Las principales actividades de los agregadores incluyen:  

 La comunicación y el registro de los consumidores que quieren inscribirse en programas de RD 

 El análisis del consumo de electricidad de los clientes y la estimación de su ahorro potencial.  

 La medición y el envío en tiempo real del consumo de electricidad a las ESEE. 

 El cálculo de la participación de los consumidores en los programas de RD. 

De acuerdo con [199], y en función de los recursos que se optimizan, existen diferentes tipos de agregadores 

de recursos que son:  

 Los agregadores de demanda tienen la función de integrar los recursos de todos los clientes 

finales y gestionar la flexibilidad de la demanda.  

 Los agregadores de carga gestionan la flexibilidad de la carga de todos los clientes finales.  

 Los agregadores de producción concentran pequeños generadores de clientes finales como una 

central eléctrica virtual. Estos consumidores finales activos se conocen como prosumidores. Pueden 

cambiar su producción de energía a petición de una señal externa. 

Por otro lado, debido a su flexibilidad, los agregadores pueden diferenciarse en:  

 Los agregadores que consumen recursos acumulan diferentes cargas con diferentes posibilidades 

de ser transferidas o reducidas, lo que define su flexibilidad. Debido a su flexibilidad, estas cargas 

pueden utilizarse para promover servicios auxiliares, como el control de la frecuencia o la tensión o 

el respaldo.  

 Los agregadores como productores de recursos, se centran en las fuentes de energía renovables 

(por ejemplo, la energía fotovoltaica o eólica) o incluso en las unidades de generación tradicionales 

(por ejemplo, pequeñas centrales hidroeléctricas o generación combinada de calor y electricidad) 

que están cerradas a los consumidores finales. Éstas podrían desempeñar el papel de proveedores de 

energía de emergencia para casos de alta demanda punta.  

 Los agregadores con recursos bidireccionales tienen dispositivos de almacenamiento de energía 



115 

 

estáticos (por ejemplo, baterías eléctricas) y dinámicos (por ejemplo, vehículos eléctricos), que 

pueden transferirse fácilmente en el tiempo y el espacio y utilizarse para aumentar la flexibilidad y 

la estabilidad de un sistema energético. 

6.1.3 La Inteligencia Artificial en las REI 

La implementación de sistemas de medición avanzados para medir el consumo de los clientes ha traído 

muchos beneficios para las partes involucradas, pero uno de sus aportes más significativos es la información 

que se provee minuto a minuto, con un medidor que registre cuatro medidas por hora en un año habría 

registrado 35,040 valores, y la información es poder. La pregunta es ¿Qué hacer con tanta información? De 

acuerdo con [63], los enfoques de IA se han identificado como una herramienta clave para abordar estos 

retos en los sistemas de energía.  

La IA es un ámbito multidisciplinar que emplea técnicas y conocimientos de diversos campos, como la 

informática, la neurociencia, la economía, la teoría de la información, la estadística, la psicología, la teoría 

del control y la optimización. El término inteligencia artificial se refiere al estudio y diseño de entidades 

inteligentes llamados agentes, estos agentes inteligentes son sistemas que observan su entorno y actúan para 

alcanzar objetivos. En [63] se hace una presentación bastante clara sobre el aporte de la tecnología basada en 

IA en los programas de Respuesta de la demanda; dicho gráfico se presenta en la figura 6-1. 

 

Figura 6-1.- Grupos de enfoques de IA utilizados para la RD. 

Una de las metodologías más utilizadas en IA es el aprendizaje automático o Machine Learning (ML), que 

permiten analizar la gran cantidad de datos que se crea continuamente producto de la medición de la 

demanda consumida de uno, y de miles de usuarios. Este grupo de técnicas engloba métodos que pueden 

identificar patrones en los datos de forma automática, y luego utilizar estos patrones para predecir, y técnicas 

para realizar otras formas de toma de decisiones en un entorno incierto. El aprendizaje automático es un 

dominio multidisciplinar que extrae conceptos de varios dominios, principalmente de la informática, la 

estadística, las matemáticas y la ingeniería. Los principales tipos de aprendizaje automático son: el 

aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el aprendizaje por refuerzo. En la gráfica 6-2 se 

muestra la proporción de métodos de IA que, según [63], se utiliza en el estudio de la RD. 
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Figura 6-2.- Proporción de literatura revisada que utiliza técnicas de IA con fines de RD. 

La IA puede utilizarse para prever la demanda y la generación de energía, optimizar el mantenimiento y el 

uso de los activos energéticos, comprender mejor los patrones de uso de la energía, así como proporcionar 

una mayor estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. La IA también puede aliviar la carga de los 

humanos asistiendo y automatizando parcialmente la toma de decisiones, así como automatizando la 

programación y el control de la multitud de dispositivos utilizados.  

6.2 Problemas y desafíos de la GDE 

De acuerdo con [161], para alcanzar los beneficios que proveen los programas de RD es necesario que las 

agencias estatales, regionales, las ESEE tanto públicas o privadas se comprometan en viabilizar las 

estructuras necesarias para su implantación. A continuación se presentan las distintas recomendaciones 

realizadas por los diferentes autores para mejorar el desarrollo de los programas de GDE. 

a) Fomentar la respuesta de la demanda basada en el precio 

Hola Los precios de la electricidad al por menor, vinculados a costes de suministro, son uno de los 

principales mecanismos para lograr la RD. En prácticamente la totalidad de países no se aplican tarifas 

dinámicas a los usuarios con la excepción de USA. En el año 2017 solamente el 5.80% [200] de los 

abonados inscritos en programas de RD lo estaban en planes de precios dinámicos. Las recomendaciones 

son las siguientes: 

 Para grandes clientes se recomienda el uso de TTR ya que estas indexan los precios horarios a 

los mercados diarios apoyando así a la RD y al desarrollo del mercado minorista al dar a los 

clientes más información y certeza sobre las consecuencias financieras de su respuesta. En los 

Estados donde se permite la competencia minorista las ESEE deben considerar la adopción de 

este tipo de tarifas como opción de servicio por defecto. En los Estados donde no se permite la 

competencia minorista las ESEE deben considerar la posibilidad de ofrecer este tipo de tarifas 

como un servicio opcional. Además, es fundamental que las autoridades proporcionen 

educación, divulgación y asistencia técnica a los clientes para maximizar la eficacia de las TTR. 

 Para clientes de medianas y pequeñas empresas, debido a la diversidad de sus negocios y tipos 

de edificios, hace difícil el diseño de enfoques de precios que puedan provocar una RD 

predecible y rentable en las diversas circunstancias de los clientes. Hay pruebas que determinan 

que las TTR podrían ser adecuadas para empresas medianas y que las TTC pueden ser eficaces 

en empresas medianas y pequeñas. Pueden esgrimirse argumentos políticos o comerciales para 

ofrecer TTR o TTC como tarifa estándar o como servicio por defecto, razón por la cual se 

requiere que las autoridades reguladoras y las ESEE realicen un análisis de estos dos tipos de 

tarifas en clientes de empresas medianas y pequeñas, con la finalidad de hacer una mejor 

segmentación que permita la aplicación de este tipo de programas a los clientes. 

 Para clientes residenciales se han llevado a cabo proyectos piloto donde las TTC a gran escala 

han obtenido resultados alentadores, si bien las autoridades reguladoras y las ESEE deberían 
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considerar la posibilidad de realizar un análisis del caso de negocio de este tipo de tarifas para 

clientes residenciales. Además, y debido a la carencia de información sobre los aparatos y 

equipos que consumen electricidad en este tipo de clientes, las ESEE deberían investigar la 

rentabilidad de ofrecer asistencia técnica y/o financiera a este tipo de clientes de tal forma que 

puedan formar parte activamente en programas de precios dinámicos como TTC o TTU. 

b) Mejora de la respuesta de la demanda basada en incentivos 

La experiencia ha demostrado que la eficacia de este tipo de programas depende de la forma en la que 

estos son diseñados y luego en cómo son ofrecidos a los clientes. En la actualidad, Estados Unidos lidera 

en la aplicación de programas de control directo de carga de los equipos residenciales y comerciales 

pequeños, y ha demostrado su eficacia en proporcionar una respuesta rentable a la demanda, razón por la 

cual se recomienda su mantenimiento y/o ampliación de su uso al resto de clientes que aún no se acogen 

a programas de RDBI que son aproximadamente el 93% de abonados. Adicionalmente, se conmina al 

resto de países que incluyan los programas clásicos de la RDBI dentro del repertorio de servicios que se 

ofrece al cliente. 

Por otro lado, es necesario replantear la gestión de carga de tal forma que esta se adapte a las nuevas 

estructuras del mercado, tal como han empezado a hacer los europeos en sus clientes industriales, si bien 

se necesita ir más allá y agregar pagos al rendimiento real, mejoras de las tecnologías de control, mejorar 

las comunicaciones del sistema o la capacidad de supervisión del mismo, de tal forma que todos los 

usuarios puedan participar en los mercados mayoristas de electricidad. 

c) Reforzar el análisis y la valoración de la respuesta de la demanda 

Se recomienda la estandarización de la información sobre los costes y beneficios de la RD, y sobre los 

métodos de valoración de la misma, con la finalidad de establecer los niveles adecuados donde este tipo 

de programas generan beneficios. Una infraestructura analítica más sólida para la RD ayudará a las 

ESEE, a los clientes, a los proveedores minoristas y a las agencias estatales, regionales y federales a 

evaluar adecuadamente las capacidades de RD, los casos de negocio y los planes de recurso.  

Dentro de las actividades necesarias a tener en cuenta se encuentran las siguientes: 

 Desarrollar métodos estandarizados para evaluar el potencial y el rendimiento de la RD e 

identificar las pruebas adecuadas para los programas y circunstancias previsibles; 

 Aclarar las diferentes categorías de beneficios de la RD, desarrollando métodos para cuantificar 

aquellos beneficios que pueden ser cuantificados e índices cualitativos o de clasificación para 

aquellos que son difíciles de cuantificar; 

 Desarrollar métodos para estimar el impacto de la RD en los costes de la electricidad al por 

mayor y en la fiabilidad, y los beneficios y ahorros que se trasladan a los clientes minoristas, 

aclarando así el vínculo que la RD proporciona entre los mercados mayoristas y minoristas; 

 Documentar el impacto de la RDBP sobre los precios y costes del mercado eléctrico mayorista, 

basándose en los resultados reales de los programas de respuesta a la demanda; y 

 Establecer una base de datos de los programas de RD existentes para (1) documentar un 

historial de rendimiento del programa con respecto a la protección de la fiabilidad, (2) obtener 

información sobre los factores que influyen en el rendimiento, y (3) identificar las formas de 

utilizar la respuesta a la demanda más eficazmente para hacer frente a los desafíos de fiabilidad. 

d) Adopción de tecnologías de apoyo 

Las tecnologías de apoyo más importantes para el desarrollo de los programas de RD son: 

 Sistemas avanzados de medición, sobre todo para los clientes del mercado masivo. 

 Controles avanzados de la calefacción, ventilación e iluminación.  

 Los electrodomésticos inteligentes y los termostatos inteligentes. 
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 Los dispositivos de generación de energía renovable distribuida, como las turbinas y micro 

turbinas avanzadas. Las matrices fotovoltaicas y los sistemas de cogeneración de calor y 

electricidad a pequeña escala. 

 Los motores de alta eficiencia.  

 El almacenamiento de energía térmica y eléctrica. 

 Los equipos de calefacción y refrigeración activados térmicamente.  

Además, es necesario evaluar los diseños avanzados para integrar y configurar estos dispositivos para 

aplicaciones en "todo el edificio" o en varios edificios, en particular los que pueden optimizarse en 

cuanto a rendimiento energético, económico y medioambiental. Entre ellos se encuentran los sistemas de 

automatización de edificios y conceptos como los Zero-Energy Building, GridWise TM e Intelligrid. 

e) Integrar la respuesta de la demanda en la planificación de recursos 

La adecuación de los recursos eléctricos es primordial para garantizar un funcionamiento fiable, seguro y 

asequible del mercado eléctrico. Es conveniente que las entidades regionales, las autoridades reguladoras 

estatales y las ESEE se pregunten cuánta RD se necesita para garantizar la adecuación de los recursos, 

dadas las estructuras del mercado y las condiciones del sistema. Varios estudios concluyen que incluso 

en niveles bajos de RD es posible mejorar la adecuación de los recursos y la eficiencia de las 

operaciones de mercado. Sin embargo, estos estudios no abordan ni proporcionan métodos para 

establecer niveles óptimos u objetivos de RD en entornos de mercado específicos. 

En los mercados mayoristas en los que las ESEE administran los mercados spot organizados, la atención 

principal se centra en los impactos y beneficios de la RD a corto plazo. Debería dedicarse un mayor 

esfuerzo a caracterizar los impactos y beneficios potenciales a largo plazo. En ausencia de mercados a 

plazo para la RD, y el potencial de un flujo de beneficios, el valor de la RD dependerá principalmente de 

las condiciones actuales del mercado. 

f) Instaurar un marco legal para la aplicación de los programas de GDE 

Tanto en USA como en CHN ha definido leyes específicas (Ley de la Conservación Energética) que 

contienen disposiciones para que las distintas agencias estatales fomenten la GDE y la RD mediante el 

intercambio de información, la asistencia técnica y las actividades de desarrollo y transferencia de 

tecnología. Tanto en USA como en UE se ha observado el fomento en el uso creciente de la RD en los 

mercados mayoristas los cuales han sido guiados por el Gobierno y las TSO, en donde se han abordado 

la integración y el uso de la RD en regiones con mercados organizados y el impacto potencial de la RD 

en el poder de mercado de los proveedores. 

Los Gobiernos, en la medida de lo posible, deberían seguir proporcionando asistencia técnica sobre la 

RD a las partes interesadas en la aplicación de estos programas, de tal forma que se mejore el 

intercambio de información, y que puedan identificarse y debatirse las lecciones aprendidas, las mejores 

prácticas, las nuevas tecnologías, los obstáculos y las formas de mitigarlos. 

g) Mercado eléctrico no liberalizado 

Para el caso específico de CHN, y para todos los países cuya estructura eléctrica se asemeja a un 

monopolio, la ausencia de mercado impide reflejar la situación de los precios y la demanda en tiempo 

real; por lo tanto, es imposible medir el valor de los recursos de la demanda. De hecho, la capacidad 

eléctrica en la hora punta de la red es un recurso considerablemente escaso, y los clientes potenciales no 

son conscientes de su importancia; en consecuencia, estos usuarios potenciales no estarán dispuestos a 

proporcionar la capacidad flexible necesaria para participar en proyectos de RD. Además, la aplicación 

de un precio minorista dinámico de la electricidad, que es el componente más importante para regular la 

demanda de los usuarios y orientar eficazmente el uso racional de la electricidad, se ha visto 

obstaculizada por el mercado eléctrico no liberalizado de China. En realidad, la aplicación de programas 

de GDE es la excusa más importante que un país puede tener para liberalizar su mercado y así regular 

sus precios. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

7.1 Conclusiones 

De acuerdo a lo establecido en los objetivos, se concluye lo siguiente: 

 La disminución de la demanda que se origina en los periodos de crisis energética ha servido para 

validar la teoría de que la demanda tiene un comportamiento flexible. En consecuencia, es posible 

flexibilizar la demanda sí y solo si el cliente percibe un beneficio al disminuir su consumo energético, 

los beneficios económicos, ya sean en efectivo o como reducción del costo en la planilla, motivan al 

cliente a que cambie sus hábitos y disminuya su consumo de electricidad. 

 El objetivo de la GDE es mejorar la eficiencia del sistema eléctrico mediante la modificación de la 

forma de la curva de carga. El término “gestión de la demanda eléctrica” no es un sinónimo del 

término “respuesta de la demanda”: la segunda es subordinada de la primera. La GDE está basada en 

estrategias de conservación energética y para su aplicación se divide en tres programas: Conservación 

energética, Sustitución del recurso energético primario y Respuesta de la demanda. Los dos primeros 

programas tienen un comportamiento estático a través del tiempo ya que su aplicación realiza cambios 

permanentes en la red que no requieren monitorización o control. Por otro lado los programas de RD 

son dinámicos en el tiempo y requieren de un control continuo para su óptimo desarrollo. 

 El cliente es el protagonista de la GDE y es necesario que los distintos actores que explotan de la red 

lo involucren en todo el proceso. Si los programas no son viables para el cliente este no se inscribirá 

en ellos, por lo tanto no tendrán ninguna efectividad en la disminución de la demanda programada. La 

forma más clara de volver a los programas de GDE atractivos para el cliente es a través de la 

reducción del costo para el cliente. 

 La implementación de la GDE requiere de un sistema de medición sofisticado, provisto de IED’s y 

redes de comunicación, que usualmente recibe el nombre de AMI. Este sistema de medición provee al 

cliente de toda la información concerniente a su consumo energético, lo cual representa un avance en 

materia de derechos del consumidor, ya que antes el cliente no tenía forma de saber su consumo hasta 

que llegaba la factura de la electricidad. Ahora este tendría el poder de saber cuánto está consumiendo 

minuto a minuto. 

 Al promover la mejora del parámetro de eficiencia de la red, y a contribuir en gran forma a la 

reducción de las perdidas, la GDE propone una metodología de gestión que aplica el concepto de 

economía circular en el mercado y en la red eléctrica. Este giro en la gestión energética permitirá que 

esta avance de acuerdo a los objetivos de desarrollo sostenible planteado por la ONU. 

 La implementación de la GDE ayudaría a consolidar la tecnología necesaria para construir los 

edificios cuyo balance energético es cero, o cercano a cero. Inclusive si el edificio funciona como una 

isla eléctrica, los programas de GDE balancearían los pronósticos de demanda con los pronósticos de 

energía generada para que no se demande más energía de la que se puede generar. 

 En USA se han desarrollado los programas de RDBI clásicos debido a la falta de herramientas 

 

“Uno no es lo que es por lo que escribe, sino por lo que 

ha leído.” 

- Jorge Icaza, novelista ecuatoriano - 
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tecnológicas para desarrollar los programas de RDBI de mercados, mientras que en la UE han 

priorizado la aplicación de programas de RDBI de mercados, específicamente el programa de 

servicios auxiliares, a pesar de las limitantes tecnológicas que pueda tener la red en temas de medición 

inteligente. 

 Tanto Estados Unidos como China han basado su desarrollo en temas energéticos en una ley clara 

centrada sobre la conservación energética, y tiene sentido que estos países prioricen el ahorro al 

consumo en temas energéticos ya que son los principales consumidores de vectores energéticos a 

nivel mundial.  

 De los datos presentados en los reportes anuales sobre GDE en USA, se puede obtener que los 

programas de CE aportan a la reducción del consumo energético total y los programas de RD aportan 

a la disminución del pico de demanda. 

 La Unión Europea, como bloque, es el tercer mayor consumidor de recursos energéticos y de 

electricidad del globo, e importa más del 60% de los vectores energéticos que consume. 

Adicionalmente, esta región ha vetado la construcción de nuevas centrales nucleares y a su vez, 

plantea la descarbonización progresiva de su economía para el año 2050. A corto plazo, la UE dista 

mucho de ser independiente energéticamente hablando. Dentro de la unión hay un país que marca la 

diferencia en temas de independencia energética debido a su gran producción de energía nuclear, 

Francia y su desarrollo energético parece haber tenido más planificación energética que sus 

homólogos europeos. 

 Debido a la amplitud del concepto de la GDE, una visión integral de la misma incluye la 

consolidación de políticas energéticas públicas que prioricen el ahorro antes que al consumo. Basar el 

desarrollo energético de los países en leyes que prioricen el ahorro, o principios de Economía 

Circular, suena coherente con los tiempos que corren. 

 La GDE es un componente principal en el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes debido a que 

integra todas las tecnologías que brindan flexibilidad a la demanda. 

 Los objetivos de la GDE van encaminados a lo descrito por la ONU para construir ciudades 

sostenibles. 

 De los 30 estudios analizados sobre la RDA, ni uno solo ha sido implementado en algún programa 

piloto de RD. 

7.2 Recomendaciones 

 Al momento de analizar las diferentes estrategias implementadas en los algoritmos de respuesta de la 

demanda automática, se encontró que cada investigación giraba en torno a objetivos de optimización 

diferentes, lo que no permite establecer a ciencia cierta las bondades de cada algoritmo para cada 

situación. Sería adecuado establecer un banco de pruebas piloto que permita, basado en él, el 

desarrollo de los diferentes algoritmos basados en las características presentadas en el modelo 

conceptual. 

 Dado que el cliente es el principal actor del modelo conceptual, estudiarlo más a fondo permitiría 

crear mejores programas y garantizar su éxito de implementación. Inclusive, se podrían implementar 

estrategias Lean para desarrollar el estudio del cliente y sus hábitos de consumo energético. Sería 

novedoso utilizar los datos de consumo, de una muestra relevante, originados desde los sistemas AMI 

para que sean analizados mediante IA. Adicionalmente se podría realizar entrevistas con los clientes 

para poder saber de primera mano sus hábitos de consumo. 

 Dado que el futuro plantea el desarrollo de los edificios con balance energético cero, o cercano a cero, 

sería útil desarrollar algoritmos que permitan el control energético de dichos edificios. Elaborar 

algoritmos de pronóstico de generación renovable para cuantificar la energía que se podrá consumir 

por hora. A su vez, elaborar algoritmos de pronóstico de demanda que utilicen estrategias de gestión 

de demanda para que se adapten a la generación disponible, dejando un margen para el 
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almacenamiento de la misma. 

 De acuerdo a ciertos artículos investigados, el cliente muestra reticencia a las ESEE debido a que 

sienten que el servicio que se adquiere es demasiado costoso. Estas interacciones entre proveedores y 

clientes no ayuda en el momento de plantear un cambio como la GDE. Sería interesante consolidar la 

opinión pública sobre las operadoras de distribución, comercializadoras, operadoras de transporte y 

calidad de servicio prestado, a través de encuestas encaminadas a obtener opiniones sobre confianza 

en los proveedores de electricidad y deseos de optar por planes de gestión de la demanda que les 

permitan reducir sus tarifas eléctricas. 
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