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Resumen

Los programas de Gestion Activa de la Demanda (GAD), al trasladar al consumidor los precios
variables de generacion, transporte y distribucion de electricidad, permiten una mayor eficiencia
asignativa en los sistemas de energia eléctrica. Sin embargo, también suponen costes no desprecia-
bles si requieren la instalacion de contadores inteligentes o sistemas avanzados de comunicacion y
control. La realizacion de un andlisis coste-beneficio es por tanto fundamental para valorar su con-
veniencia, aunque esto es complejo por la dificultad para predecir los cambios en la demanda y para
evaluar los efectos de tales cambios en el sistema eléctrico. Este articulo presenta una revision del
estado del arte de la cuantificacion de beneficios de la GAD y ofrece algunas recomendaciones so-
bre futuras lineas de investigacion.
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Abstract

Demand Response (DR) programs, by allowing consumers to receive the variable price signals
for the generation, transmission and distribution of electricity, increase the allocative efficiency in
power systems. However, they may also entail non-negligible costs, if associated to the installation
of smart meters or advanced communication and control systems. A cost-benefit analysis is therefore
required to assess whether they should be implemented or not, although this is a complex task, due
to the difficulty in predicting changes in demand and in assessing their impacts on the power system.
This paper presents a survey of the state of the art of the quantification of DR program benefits, and
offers some recommendations on future research.
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* Esta investigacién ha sido financiada por el proyecto GAD. El proyecto GAD (Gestién Activa
de la Demanda), financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, tiene como objetivo la investigacion y el desarrollo de soluciones para
la optimizacién del consumo eléctrico en consumidores de baja y media tension. El promotor del pro-
yecto, el Consorcio Estratégico Nacional para la Gestion Activa de la Demanda Eléctrica, liderado por
Iberdrola Distribucion Eléctrica S. A., estd formado por otras 14 empresas: Red Eléctrica de Espaiia,
Unidén Fenosa Distribucién, Unién Fenosa Metra, Iberdrola, Orbis Tecnologia Eléctrica, ZIV Media,
DIMAT, Siemens, Fagor Electrodomésticos, BSH Electrodomésticos Espaifia, Ericsson Espafia, GTD
Sistemas de Informacién, Acceda Mundo Digital y Airzone. En el proyecto colaboran ademds 14 or-
ganismos investigadores.
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1. Introduccion

En el contexto energético actual, caracterizado por una creciente preocupacion por
la sostenibilidad medioambiental y la seguridad de suministro, la bisqueda de solu-
ciones desde el lado de la demanda cobra cada vez mas fuerza. Las medidas de ges-
tién de la demanda, encaminadas a promover tanto la adquisicion de equipos de bajo
consumo como un uso mds eficiente de los mismos, podrian ser piezas clave en el
futuro de la energia (IEA, 2008; EC, 2005). En el caso de la electricidad, dado que
el coste y el impacto del consumo varian en el tiempo, consumir de forma mas efi-
ciente supone no sélo reducir el consumo, sino también gestionar el consumo en el
tiempo —a nivel horario al menos.

Evidentemente, para que las medidas de gestiéon de demanda supongan una ma-
yor eficiencia econdmica, y no sélo energética, debe verificarse que la situacion de
partida presente fallos de mercado que impidan una asignacion eficiente. Este es des-
graciadamente el caso habitual de los mercados energéticos (ver p.ej. Labandeira y
Linares, 2010), y también el del caso comentado: en la gran mayoria de los siste-
mas eléctricos' los consumidores no reciben las sefiales adecuadas para la gestién
temporal de su consumo. La razén fundamental es la inexistencia hasta el momento
de tecnologias que permitan, por una parte, trasladar a los consumidores estas sefia-
les, y por otra parte, medir su consumo temporal. Esta asimetria en la informacién
constituye un fallo de mercado, por cuanto las decisiones de consumo no recogen de
forma adecuada el coste de produccion del bien, en este caso la electricidad, en los
distintos periodos horarios.

La solucion de este fallo de mercado es el objetivo fundamental de los progra-
mas conocidos como Gestion Activa de la Demanda (GAD)?. Existen muchos tipos
de programas de GAD, pero en esencia todos ellos consisten en enviar sefiales de
precio —o de cantidad, que pueden ser equivalentes en funcién de las circunstancias
(Weitzman, 1974)— moduladas temporalmente a los consumidores, para que estos pue-
dan responder desplazando sus cargas eléctricas. Esto ocasionaria, en la mayoria de
los casos, una disminucién de la demanda en horas punta contrarrestada por un
aumento de la demanda en horas valle, con el consiguiente aplanamiento de la cur-
va de demanda. Este aplanamiento a su vez llevaria aparejado un aumento de la
eficiencia del sistema de generacidn eléctrica, y también de los sistemas de transpor-
te y distribucién de electricidad.

Aunque la GAD no es un concepto nuevo —de hecho, serfa el mecanismo natural
en un mercado perfecto—, ha cobrado un renovado interés recientemente en vista de
la evolucién de los sistemas eléctricos (cada vez mds congestionados, con redes mas

' A lo largo del articulo se utiliza el concepto de sistema eléctrico para referirse conjuntamente a
la generacidn, transporte y distribucion de electricidad; mientras que en ocasiones se utiliza el de mer-
cado para referirse a los mercados de generacidn, cuando el sistema eléctrico estd liberalizado como su-
cede en Espaifia.

> En inglés, suele emplearse el término Demand Response (DR).
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“inteligentes”, y con mayor penetracion de generacion renovable) y gracias al desa-
rrollo de tecnologias de comunicacién y control automdtico cada vez mds avanzadas
y menos costosas. En este sentido, aunque la mayoria de programas de GAD imple-
mentados hasta la fecha se han limitado a contratos de interrumpibilidad para gran-
des consumidores, hoy en dia es posible pensar en formas mas sofisticadas de GAD,
incluso a nivel doméstico, donde la instalacion de contadores inteligentes podria per-
mitir a los consumidores adaptar su consumo a discrecidn en respuesta a sefiales de
precio variables en el tiempo y por tanto aumentar la eficiencia asignativa en el sis-
tema eléctrico.

El interés actual en la GAD se traduce en numerosos proyectos de investigacion’,
experiencias piloto y otras iniciativas*. En algunas regiones se han realizado estudios
para evaluar el potencial o la rentabilidad de las medidas de GAD’. Ademds, mu-
chos paises han comenzado a instalar contadores inteligentes o han establecido pla-
zos para su progresiva instalacién® (Haney e al., 2009), lo que abrird el abanico de
posibles medidas de GAD vy facilitard implantarse.

Sin embargo, y como toda regulacién encaminada a la correccién de fallos de mer-
cado, parece necesario someterla a un andlisis coste-beneficio, de forma que los cos-
tes de la regulacion no sean mayores que las ganancias de eficiencia logradas. Asi,
aunque los programas de GAD pueden suponer mejoras en el bienestar (US DOE,
2006), al reducirse por ejemplo los costes de generacioén o las necesidades de ex-
pansioén de las redes, también pueden requerir importantes inversiones, especialmente
si se pretende dotar al sistema de una infraestructura de contadores, comunicacion y
control que facilite la respuesta automadtica de la demanda a las sefiales de precio. Sin
embargo, la estimacién de los beneficios a priori no es una cuestion trivial: es difi-
cil estimar los cambios que se producirdn en la demanda, y evaluar los efectos que
tales cambios de la demanda originarian en el complejo sistema eléctrico requiere un
cuidadoso anlisis.

El objetivo de este articulo es presentar una revision de los trabajos realizados en
este campo, mostrando el estado del arte del anélisis y cuantificacion de los benefi-
cios asociados a los programas de gestion activa de la demanda, todo ello bajo el pa-

* Algunos proyectos de investigacion relacionados con la GAD: GAD (www.proyectogad.es) en
Espafia, Smart-A (www.smart-a.org) y ADDRESS (www.addressfp7.org) en Europa, Demand Response
Research Center (http://drrc.lbl.gov) en los Estados Unidos y IEA Demand Side Management Pro-
gramme (Www.ieadsm.org) a nivel internacional.

* RRI (2008) refleja el estado acutal de la GAD en los Estados Unidos. Goldfine et al. (2008)
exponen los principales avances en programas e iniciativas de GAD. Faruqui y Sergici (2009) presen-
tan una recopilacién de los resultados de las 15 experiencias mds recientes con tarifas dindmicas a ni-
vel doméstico.

* Por ejemplo, (FERC, 2006) para los Estados Unidos, (NERA, 2008) para Australia, (Vasconce-
los, 2008) para la Unién Europea, y (Navigant, 2005) para Ontario (Canad4).

° En Europa, la tasa de penetracion de contadores inteligentes supera el 85% en Italia y el 25% en
Francia. Reino Unido, Espafia, Irlanda, Holanda, Noruega y Francia han establecido planes de instala-
cion con el objetivo de alcanzar cerca del 100% de penetracion de contadores inteligentes en el afio 2020
(Faruqui et al., 2009).
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radigma del anélisis coste-beneficio habitual en la evaluacion de politicas publicas.
Tras contextualizar las posibles modalidades de GAD (Seccién 2), se identificardn
y describirdn sus beneficios potenciales (Seccién 3) y se revisaran las metodologias
para su cuantificacién propuestas en la literatura (Seccién 4), para finalizar con al-
gunas conclusiones sobre el estado del arte en este campo (Seccion 5). A lo largo del
articulo, se prestard especial atencidn a proporcionar referencias utiles sobre los di-
versos aspectos tratados.

2. Tipologia de programas de GAD

El envio de las sefiales correctas de precio a los consumidores puede hacerse de
muy distintas formas, lo que da origen a una tipologia variada de programas de GAD,
que pueden clasificarse atendiendo a diversas consideraciones. La Tabla 1 resume
algunas de las clasificaciones propuestas en la literatura utilizando la nomenclatu-
ra original en inglés.

Como puede observarse en esta tabla, las medidas de GAD pueden tener objeti-
vos econémicos (reducir costes) o de mejora de la fiabilidad del sistema —que en
el fondo también supone un objetivo econémico, aunque generalmente medido
en forma “técnica” (RMI, 2006). La sefial enviada al consumidor puede reque-
rir una actuacién obligatoria, en el caso de emergencias técnicas del sistema (lo
que equivaldria a enviar un precio infinitamente alto), o bien no requerir respuesta

TABLA 1
TIPOLOGIA DE PROGRAMAS DE GAD
Criterio de clasificacion Opciones Referencias
Objetivo Reliability | Economics (RMI, 2006)
Sefial | Emergency-based | Price-based (Faruqui y Hledik, 2007)

Origen de la sefal System-led | Market-led (IEA, 2003)
Tipo de sefial Load response | Price response (RMI, 2006)

Tipo de incentivo Incentive-based | Time-based rates g:? I];gE2020060 6)

Control | Direct load control | Passive load control | (DTE Energy, 2007)

Fuente: elaboracion propia.
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—en cuyo caso se usa directamente la sefial de precio temporal de la energia (Faruqui
y Hledik, 2007). Con un significado similar, la sefial que promueve la respuesta pue-
de originarse desde el gestor técnico del sistema eléctrico o desde el mercado de
generacion (IEA, 2003). Puede distinguirse ademds entre programas de respuesta
a cantidad o a precio (RMI, 2006), segtin se solicite una determinada reduccion de
carga o se exponga al consumidor a precios variables de la electricidad (RMI, 2006).
Para incentivar la respuesta de la demanda, pueden ofrecerse compensaciones a los
consumidores que adapten su consumo de la forma requerida o exponer a los con-
sumidores a tarifas que reflejen la variabilidad del precio de la electricidad en el tiem-
po (FERC, 2006; US DOE, 2006). Por dltimo, hay programas de control directo de
la carga, en los que un operador del sistema controla las reducciones de consumo
de forma remota (actuando como un planificador), y programas de control pasivo de
la carga, en los que son los propios consumidores (o un dispositivo de gestidn auto-
matica controlado por ellos) los que deciden las reducciones de carga de forma des-
centralizada (DTE Energy, 2007).

Simplificando, todo el abanico de programas de GAD puede reducirse a dos
tipos, que corresponden a cada una de las columnas de la Tabla 1. Por una parte,
las medidas de GAD que buscan mejorar la fiabilidad del sistema suelen requerir
reducciones puntuales de carga para hacer frente a emergencias. Por ello, suele
tratarse de programas de control directo de la carga gestionados por un operador
del sistema en los que se ofrece a los consumidores compensaciones por permitir
limitaciones puntuales de su consumo en caso de contingencias. Este es el caso
actual de los programas de interrumpibilidad a los que pueden acogerse los clien-
tes de alta tensién’. Por otra parte, los programas de GAD que buscan reducir los
costes del sistema a medio y largo plazo suelen implantarse por medio de tarifas
variables en el tiempo que reflejan el precio de mercado, y son los propios consu-
midores los que voluntariamente adaptan su consumo en funcién del precio obser-
vado (Haney et al., 2009). En este dltimo grupo de medidas se encuentran las tarifas
por bloques (o TOU, del inglés time-of-use), las de precio con periodos criticos (o
CPP, del inglés critical-peak pricing) o las de precio en tiempo real (o RTP, del
inglés real-time pricing).

Otros factores que afectan a las caracteristicas de los programas de GAD, reco-
gidos de forma resumida en la Tabla 2, son los siguientes:

» El disefio de un programa GAD dependeré del caracter verticalmente inte-
grado o no del sistema eléctrico, fundamentalmente por la eleccién de los agen-
tes que enviardn las sefiales y su coordinacién (Borenstein et al., 2002; IEA,
2003).

* De forma similar, en un entorno liberalizado, es importante tener en cuenta si
la GAD (o la instalacién de tecnologias facilitadoras) estd auspiciada por el

7 En estos casos se considera que los beneficios de la actuacion centralizada superan a la habi-
tualmente mayor eficiencia de una gestion descentralizada via precios.
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regulador o se deja a la iniciativa de los agentes de mercado (NERA, 2008),
con los posibles problemas habituales de free-riding.

* El segmento de consumidores que participan en el programa (consumidores
industriales, comerciales o domésticos, o subgrupos que pueda haber dentro
de estos) es otro factor relevante.

e Por dltimo, la tecnologia disponible determina de forma critica las opciones
factibles de GAD. Por ejemplo, los programas de control directo de la carga
requieren dispositivos de control remoto, y las tarifas de precio en tiempo real
requieren una infraestructura avanzada de contadores inteligentes.

TABLA 2

OTROS FACTORES DIFERENCIADORES
EN LOS PROGRAMAS DE GAD

Otros criterios Opciones

Regulado | Mercado de generacion

Estructura del sistema . . NSRS .
(verticalmente integrado) | y comercializacion liberalizado

Iniciativa a cargo de Regulador | Agentes de mercado

Segmento Alta tensién | Baja tension (pequefios comercios
de consumidores | (industrias y grandes comercios) | y consumidores domésticos)

Automatizacién Respuesta manual | Respuesta automdtica (contadores
de la repuesta (sin tecnologias facilitadoras) | y otros dispositivos “inteligentes’)

Fuente: elaboracion propia.

3. Beneficios potenciales de la GAD

La gestion activa de la demanda puede suponer ganancias de eficiencia en los
mercados de generacidn, en los sistemas de transporte y distribucion, y en las acti-
vidades de comercializacién. Los beneficios que se materializaran en la practica de-
penderén del proposito, disefio y funcionamiento del programa de GAD implemen-
tado, asi como de otros factores como la estructura del sistema en el que se enmarca
y las tecnologias facilitadoras disponibles.

Estas ganancias de eficiencia pueden producirse en la operacién del sistema eléc-
trico, en su expansion, y en el funcionamiento del mercado de generacién. En esta
seccion, se identificaran y describirdn los beneficios que pueden alcanzarse con me-
didas de GAD en cada uno de los tres aspectos de los sistemas eléctricos menciona-
dos: operacion, expansion y funcionamiento del mercado de generacion. La seccién
concluird con algunas consideraciones adicionales sobre la distribucién de los bene-
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ficios de la GAD entre los agentes implicados y sobre las tecnologias facilitadoras
(en particular, sobre los contadores inteligentes).

3.1. Operacion del sistema

Los programas de GAD en los que los consumidores responden a sefiales de pre-
cio que reflejan los costes horarios de operacién (incluyendo generacién y/o trans-
porte y distribucién) pueden suponer ganancias de eficiencia en la operacion del sis-
tema. Asi, se evitard o desplazard parte de la demanda en periodos de elevado coste
de generacion, con el consiguiente beneficio social. Ademads, si el coste del impacto
ambiental estd convenientemente internalizado en el precio de la energia —como su-
cede al menos parcialmente en la actualidad con el precio del permiso de emision de
CO,—, la respuesta de la demanda atendera también a razones medioambientales
(Spees y Lave, 2007). En cualquier caso, es conveniente sefialar que la variacién del
nivel de emisiones dependera en gran medida del mix de generacién. En sistemas en
los que la generacién marginal en horas punta es menos contaminante que la gene-
racién marginal en horas valle (por ejemplo, gas en punta y carbdn en valle, como
ocurre en muchos sistemas), el efecto de desplazar parte de la carga de horas punta a
horas valle podria suponer un aumento de las emisiones, al menos en el corto plazo
(Holland y Mansur, 2007). Sin embargo, si se tienen en cuenta, ademads de los despla-
zamientos, los efectos de conservacién de la carga (ya que es probable que parte de la
carga evitada en periodos de precios elevados no se recupere en otros periodos), cabria
esperar que las emisiones, en conjunto, se reduzcan (Conchado y Linares, 2009b).

Otro efecto positivo de la GAD en la operacién de los sistemas de generacion es
su posible contribucién a abaratar el balance en tiempo real de produccién y deman-
da, lo cual resulta de especial relevancia en sistemas con elevadas cuotas de genera-
cidén intermitente (Zibelman y Krapels, 2008). De hecho, se considera que la GAD
es una herramienta con gran potencial para mitigar los problemas operacionales aso-
ciados a la variabilidad e incertidumbre de la generacion renovable (Kérkkdinen y
Ikdheimo, 2009).

Este aspecto de la GAD como facilitadora del balance en tiempo real de genera-
cion-demanda (no sélo para compensar la intermitencia de la generacién renovable
sino también el posible fallo de un generador), podria suponer una reduccion de las
necesidades de reservas rodantes para un determinado nivel de fiabilidad de sumi-
nistro a corto plazo (o un aumento de la fiabilidad de suministro a corto plazo para
un determinado nivel de reservas) (Earle et al., 2009).

En cuanto a la operacion de las redes, si se expone a los consumidores a las se-
fales temporales adecuadas, la demanda puede responder para aliviar congestiones
en las redes o para evitar apagones en caso de contingencias (Affonso et al., 2006).
Ademds, la GAD puede contribuir a reducir las pérdidas en las lineas (Shaw et al.,
2009). Los programas de GAD podrian incluso proporcionar servicios comple-
mentarios en la operacion de las redes, facilitando el control de tensiones, el ba-
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lance de reactiva, la regulacién de frecuencia o la correccion del factor de potencia
(Crossley, 2008). Todos estos efectos positivos en las redes podrian suponer, en
definitiva, una mejora de la fiabilidad de las redes y de la calidad de suministro, o
visto de otra forma, una reduccién del coste de alcanzar unos determinados niveles
de las mismas®.

3.2. Expansion del sistema

Como ya se ha mencionado, cabe esperar que las medidas de GAD consigan re-
ducir las puntas de demanda, tanto a nivel local como a nivel global.

A nivel local, dado que las redes se dimensionan para la mdxima demanda pre-
vista, el aplanamiento del perfil de demanda podria conllevar una disminucién de las
necesidades de inversién en refuerzos de redes para un determinado nivel de fiabili-
dad (o un aumento en la fiabilidad de las redes a largo plazo para un determinado
nivel de inversion).

A nivel global, el aplanamiento de la demanda podria reducir las necesidades de
inversiéon en nuevas unidades de generacion de punta y de reserva de capacidad
(Braithwait et al., 2006) para un determinado nivel de fiabilidad de suministro (o un
aumento de la fiabilidad de suministro para un determinado nivel de reservas).

Otro efecto potencial de la GAD que afecta a la expansion de los sistemas de
generacion es que podria permitir mayores niveles de penetracioén de generacion
intermitente, lo cual puede ser considerado un beneficio en paises en los que se pro-
mociona la generacién renovable.

3.3. Funcionamiento del mercado de generacion

Muchos mercados eléctricos presentan caracteristicas de oligopolio, por la pre-
sencia de un reducido nimero de productores de electricidad. En estos casos,
aumentar la elasticidad de la demanda —al aumentar la respuesta de los consumi-
dores— disminuiria la capacidad de los generadores para ejercer poder de mercado
(IEA, 2003; Braithwait et al., 2006), lo que supondria a su vez un disminucién en
el mark-up de los precios (Kirschen, 2003; Borenstein et al., 2002) y por tanto
en la eficiencia del mercado.

Ademads, también en los mercados en competencia perfecta los precios se mo-
derarfan por efecto del aplanamiento de la curva de demanda’ (IEA, 2003). Sin em-

¥ Habitualmente los costes de fiabilidad no son trasladados al consumidor de forma directa, por lo
que es dificil asumir que la situacion actual ya resulta en una decision eficiente acerca del nivel de fia-
bilidad 6ptimo.

’ Debido fundamentalmente a la pendiente creciente de las curvas de costes. El aplanamiento de
la curva supone una subida de los precios del valle y una reduccion de los precios de la punta. Pero la
pendiente creciente hace que el efecto global sea habitualmente de reduccion en el coste total.
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bargo, debe tenerse en cuenta que la disminucién de los precios en este caso tan s6lo
representa una transferencia de beneficios de los generadores a los consumidores,
y no ahorros sociales reales (Braithwait et al., 2006).

Por otra parte, la GAD podria permitir a los generadores y comercializadores re-
ducir los costes de los desvios (IEA, 2003). De forma similar, la GAD puede verse
como una forma de cobertura de los riesgos asociados a la volatilidad de los precios
y los niveles de produccién (PLMA, 2002) o a situaciones extremas del sistema di-
ficilmente predecibles (Violette et al., 2006a).

Con la implantacién de programas de GAD, los comercializadores podrian au-
mentar sus oportunidades de negocio y ofrecer contratos a los consumidores mas
ajustados a sus patrones de demanda. Al mismo tiempo, los consumidores se verian
beneficiados por una mayor capacidad de eleccion y podrian ahorrar dinero en su fac-
tura eléctrica si su patrén de consumo es favorable al sistema (en el sentido de que
su demanda es baja en periodos de elevado coste).

En resumen, la GAD en un contexto de mercado podria suponer mejoras signi-
ficativas en el funcionamiento del mismo, con posibles ganancias de eficiencia aso-
ciadas.

3.4. Resumen de beneficios

A continuacidn, la Tabla 3 resume los beneficios potenciales de la GAD que han
sido mencionados a lo largo de la seccidn, categorizados en funcién de la actividad
de los sistemas eléctricos en la que se originan. Obsérvese que los beneficios se asig-
nan a la actividad en la que se originan sin considerar la actividad que finalmente los
percibiria (la distribucion de los beneficios entre los agentes se discutird en 3.5). En
relacién con esto, los beneficios incluidos en la Tabla 3 son s6lo aquellos que repre-
sentan ahorros reales o mejoras de eficiencia para la sociedad en su conjunto, y no
transferencias de beneficios entre los agentes.

TABLA 3
RESUMEN DE BENEFICIOS POTENCIALES DE LA GAD

Operacién Expansion Mercado*

e Alivio de congestiones | * Retraso de inversiones

e Gestion en refuerzos de redes
de contingencias, 0 aumento de la
Transmision evitar apagones fiabilidad de la red
y distribucién * Reduccion de las a largo plazo
pérdidas

¢ Contribucién a la
operacion técnica®
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TABLA 3 (continuacion)
RESUMEN DE BENEFICIOS POTENCIALES DE LA GAD

Operacion Expansion Mercado*
* Reduccion de la ¢ Ahorro en inversion * Disminucion del riesgo
generacién en horas en unidades de de desvios
punta: reduccién generacion de punta * Mitigacion del poder
del coste de la energia | ® Ahorro en reservas de de mercado
y (posiblemente) capacidad o aumento | * Disminucién
de las emisiones® de la fiabilidad de la volatilidad
* Contribucién a largo plazo de los precios
al balance e Permitir mayor
Generacion produccién-demanda penetracion
(especial relevancia de generacion
con generacion intermitente
intermitente) (renovables)©

Disminucién de la
necesidad de reserva
rodante o aumento de

la fiabilidad a corto
plazo
* Disminucién del riesgo
de desvios
¢ Reduccion de la
volatilidad de los
Comercializacién™ precios
* Nuevos productos,
mds capacidad de
eleccion por parte
de los consumidores
* Mayor conocimiento | ¢ Decisiones * Aumento
del consumo y los de inversion con de la elasticidad
costes, e incluso de los mayor conocimiento de la demanda
impactos ambientales de consumo y coste
Demanda * Opcidn para que los
consumidores

maximicen su utilidad:
oportunidad para
reducir su gasto

en electricidad

Sélo aplicable en entornos liberalizados.

*  Mantener niveles de frecuencia y tensién, compensar potencia activa y reactiva, controlar el factor de potencia, etc.
Depende del mix de generacion.

Puede considerarse un beneficio en sistemas en los que se promociona la generacién renovable.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Consideraciones adicionales
3.5.1. Distribucion de los beneficios entre los agentes

Los beneficios de la GAD originados en los sistemas de generacion y redes no se-
rdn necesariamente percibidos por las empresas generadoras y los operadores de las
redes, respectivamente. La distribucion de los beneficios entre los agentes es una cues-
tién clave a la hora de evaluar los programa de GAD, y necesita ser cuidadosamen-
te analizada considerando el marco regulatorio aplicable.

En términos generales, en un sistema eléctrico no liberalizado, la distribucién de
los beneficios dependerd de la determinacién de las tarifas por parte del regulador.

En sistemas liberalizados, si el esquema de remuneracién estd basado en incen-
tivos, los beneficios originados en las redes de distribucion serian percibidos a cor-
to plazo por las compaiias distribuidoras, y transferidos a los consumidores a largo
plazo por medio de reducciones en las tarifas de acceso. Por el contrario, los aho-
rros originados por la GAD en el sistema de generacion serian transferidos direc-
tamente a los consumidores por medio de precios de la electricidad m4s bajos (si
los mercados son competitivos), suponiendo al mismo tiempo una disminucién
de los ingresos de las compaiias generadoras. En cualquier caso, e incluso supo-
niendo un mercado oligopolista, un uso mas eficiente de la energia y una mayor elas-
ticidad en su demanda deberian traducirse en mejoras del bienestar para los consu-
midores (ERGEG, 2007).

Segun IEA (2003), la distribucién de beneficios entre los agentes en entornos li-
beralizados supone una dispersion de los incentivos para promover o participar en
programas de GAD de la siguiente forma:

— Los generadores de base tienen escasos incentivos, podrian estar interesados
en medidas de GAD tnicamente como forma de cobertura del riesgo de fallos
no previstos de sus unidades de generacion. En cambio, los generadores de pun-
ta perciben la GAD como un foco directo de competencia.

— Los operadores del sistema podrian estar interesados en la GAD para facilitar
el balance produccién-demanda y para mejorar la fiabilidad del sistema.

— Los operadores de las redes podrian utilizar programas de GAD para aliviar
congestiones en sus redes, mejorar la fiabilidad o la calidad de suministro a
nivel local, o reducir inversiones en refuerzos, pero sus incentivos dependeran
de forma crucial en el marco regulatorio vigente.

— Los comercializadores podrian hacer uso de la GAD para equilibrar el sumi-
nistro contratado con la demanda de sus clientes.

— Los incentivos de los consumidores dependerian basicamente de los precios o
compensaciones ofrecidos por los comercializadores.
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3.5.2. Contadores inteligentes y otras tecnologias facilitadoras

La instalacién de tecnologias facilitadoras puede ampliar y amplificar los bene-
ficios potenciales de la GAD. De hecho, la mayor parte de los beneficios recogidos
en la Tabla 3 sélo pueden materializarse si se dispone de una infraestructura de con-
tadores avanzados y/o control. Asi, la implantacién de tarifas horarias requiere la
existencia de contadores inteligentes y sistemas de comunicacién, y las medidas de
interrupcién de la carga aplicadas para gestionar de contingencias requieren dispo-
sitivos de control remoto.

En la literatura, gestién activa de la demanda y smart metering (contadores inte-
ligentes) son conceptos relacionados. Muchos estudios que han evaluado la rentabi-
lidad de los contadores inteligentes tienen en cuenta beneficios asociados a la GAD
(por ej.: CapGemini, 2007; Ofgem, 2006; Frontier Economics, 2006; Haney et al.,
2009). De hecho, los beneficios de la GAD representan la mayor parte de los bene-
ficios sociales atribuidos a los contadores inteligentes en anélisis recientes (Neenan
y Hemphill, 2008). Otros estudios que han analizado los contadores inteligentes des-
de una perspectiva mds regulatoria pueden aportar también interesantes indicaciones
sobre la GAD (por ej.: EEL 2006; ERGEG, 2007).

Sin embargo, cabe sefialar que la instalacién de contadores inteligentes supondria
algunos beneficios operacionales no relacionados con la GAD, tales como ahorros
en la lectura de los contadores y en la deteccion de faltas en las redes. Estos ahorros
deberian tenerse en cuenta al evaluar la rentabilidad de las infraestructuras de conta-
dores avanzados, pero no se considerardn en la revision de este articulo.

Haney et al. (2009) mencionan los siguientes beneficios operacionales de los con-
tadores inteligentes:

— Mejora de la eficiencia de los servicios de lectura: costes evitados de lectura
de contadores, mejora en la deteccidn de faltas, tiempos de respuesta ante fal-
tas mds cortos, mejora de los registros de calidad de suministro y precision en
la facturacion.

— Ahorros en los costes de atencion a los consumidores.
— Reduccidn de las pérdidas no técnicas.

— Otros, como aumento de la capacidad de eleccién de opciones de pago, mejo-
ra de la informacién de consumo o facilitacién de la microgeneracion.

Ademads, los contadores inteligentes permitirian disponer de mds informacién a
nivel nodal y adecuar las tarifas de uso de las redes para reflejar los costes incurri-
dos (IEA, 2003). La posibilidad de conocer los patrones de demanda podria permitir
planificar la operacién y expansion de las redes de forma mas eficiente (simplemen-
te por el valor de la informacion, sin considerar GAD). Por tdltimo, los contadores
inteligentes permitirian la implantacion de tarifas innovadoras y mas competencia en
las actividades de comercializaciéon (Frontier Economics, 2006).
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Ademas de los contadores inteligentes, existen otras tecnologias que podrian con-
tribuir a gestionar la demanda, tales como termostatos inteligentes', sistemas de
control automatico de la iluminacion, sistemas térmicos de almacenamiento o relés
de frecuencia o tension (Batlle y Rodilla, 2008). Lockheed Martin Aspen (2006) ana-
liza en detalle el estado actual de las tecnologias facilitadoras a nivel residencial o de
pequeiio comercio, y SCE (2006) presenta un inventario de tecnologias emergentes
para la GAD.

4. Cuantificacion de beneficios de la GAD

Cuantificar los beneficios de la GAD requiere en primer lugar una estimacién de
los cambios inducidos en la curva de demanda, y en segundo lugar un cuidadoso
andlisis del efecto de tales cambios en el sistema eléctrico. Las siguientes secciones
(4.1 y 4.2) presentan una revision de estudios previos que han contribuido con sus
aportaciones a conocer mejor cada uno de estos dos aspectos.

4.1. Estimacion de cambios en la demanda

La mayor parte de los beneficios asociados a los programas de GAD dependen
directamente de los cambios que pueden inducir en la demanda. Por ello, para cuan-
tificar los beneficios de la GAD es fundamental estimar en primer lugar los efectos
de conservacion y desplazamiento de cargas que podria suponer en la demanda de los
consumidores participantes. En general, es necesario evaluar cada segmento de con-
sumidores por separado para tener en cuenta las diferencias en los patrones de
consumo y en las sensibilidades al precio.

Debe tenerse en cuenta ademds que el nivel de detalle con el que se evalien los
cambios de demanda debe ser coherente con la metodologia que se aplicara poste-
riormente para cuantificar los beneficios. Para algunos estudios sencillos basados
en estimaciones, puede ser suficiente evaluar la variacidn en bloques discretos de
demanda (por ejemplo, punta y valle), mientras que andlisis mas complejos basa-
dos en simulaciones frecuentemente requieren curvas de demanda a nivel horario
(o incluso cuartohorario).

Es importante ademds tener en cuenta la dificultad de predecir cambios inciertos
en la demanda. La respuesta de los consumidores tiene caracter aleatorio, y puede
verse influenciada por numerosos factores. En los estudios realizados hasta la fecha
se destacan como posibles factores el clima, el disefo tarifario o el nivel de precios,
el tipo de consumidor (equipos eléctricos disponibles, presupuesto, nivel de consu-

' El programa Smart Thermostat es una interesante experiencia en California en la que se utiliza-
ron termostatos inteligentes para controlar los equipos de aire acondicionado de 5.000 consumidores
domésticos (KEMA-XENERGY, 2003).
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mo, etc.), las tecnologias facilitadoras disponibles, el medio de notificacion de los
precios o las alertas, la informacién recibida por los consumidores y las campaiias de
concienciacion que se promuevan (Kohler y Mitchell, 1984; Faruqui y George, 2005;
Herter, 2007; EEE, 2006; Summit Blue, 2006; Darby, 2006).

A continuacién se presentan tres posibles métodos para evaluar los efectos de la
GAD en el perfil de la demanda:

i) emplear estimaciones aportadas por estudios previos (fundamentalmente,
elasticidades demanda-precio),
ii) desarrollar un modelo econométrico de la demanda, y
iii) simular la demanda con un modelo tecnoldgico o bottom-up.

En la literatura pueden encontrarse otras revisiones de métodos para evaluar la res-
puesta de la demanda, como la de Woo y Herter (2006).

4.1.1. Estimaciones de la elasticidad demanda-precio

Una forma directa y relativamente sencilla de evaluar los cambios provocados
por medidas de GAD en la demanda consiste en utilizar medidas de la elasticidad
demanda-precio estimadas en estudios previos. La elasticidad demanda-precio ex-
presa el incremento de la demanda en términos porcentuales ante un incremento del
1% en el precio.

En el contexto de la GAD, se utilizan tres tipos de elasticidad: propia, cruzada y
de sustitucion. La elasticidad propia expresa la variaciéon de la demanda en un pe-
riodo ante un incremento del 1% en el precio de ese mismo periodo, mientras que la
elasticidad cruzada expresa la variacion de la demanda en un periodo ante un incre-
mento del 1% en el precio de otro periodo. La elasticidad de sustitucién, en cambio,
expresa la demanda desplazada de un periodo a otro ante un incremento del 1% en
el precio relativo entre ambos (considerdndose habitualmente entre un periodo pun-
ta y un periodo valle) (King y Chatterjee, 2003).

Algunos autores han recogido medidas de elasticidad de estudios previos para
diferentes tipos de programa de GAD y diferentes regiones, o han presentado sus
propias estimaciones. A continuacion, la Tabla 4 presenta algunos valores de elasti-
cidades propias y de sustitucién (adaptados de US DOE, 2006), en funcién del seg-
mento de consumidores participantes y el tipo de tarifa aplicado.

Numerosos estudios han empleado este tipo de pardmetros de elasticidad para es-
timar los cambios de la demanda en evaluaciones de medidas de GAD. Por ejemplo,
Berg et al. (1983) emplean elasticidades horarias propias y cruzadas (tanto a corto
plazo como a largo plazo), mientras que Navigant (2005) utiliza elasticidades de sus-
titucién para calcular los desplazamientos de carga en el perfil de demanda de diversos
segmentos de consumidores.
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RESUMEN DE ESTIMACIONES DE ELASTICIDAD DEMANDA-PRECIO
(ADAPTADO DE US DOE, 2006)

Segmento . . . . Elasticidad .
de consumidores Tipo de tarifa | Elasticidad propia de sustitucion Region
0,07 a 0,21
Tou (media 0,14) EEUU
tou/cpp | O1a-08 EEUU -
Domésticos (media -0,3) Internacional
(y pequefio comercio) 0.04 to 0.13
CPP (media 0,09) California
-0,05 a -0,12 ..
RTP (media -0.08) Illinois
0,01 a -0,28 Georgia
-0,01 a -0,27 Reino Unido
Pequeiio
y mediano comercio RTP <-0,01 a -0,38 Carolina del N.-S.
e industria
0,10 a 0,27 Sudoeste EEUU
0,02 a 0,16
(media 0.11) Nueva York

4.1.2. Modelos econométricos

Los modelos econométricos tratan de estimar el nivel de demanda a partir de al-
gunos factores explicativos basdndose en la teoria microeconémica. La formulacién
habitual de este tipo de modelos es la maximizacion de la utilidad del consumo eléc-
trico para los consumidores. Los factores explicativos mas frecuentes son el precio
de la electricidad y el presupuesto del consumidor. Pueden tenerse en cuenta también
condiciones sociodemogréficas o aspectos tecnolégicos. Los modelos econométri-
cos suelen desarrollarse a partir de datos de experiencias reales, y luego emplearse
para evaluar otros programas similares. Ademas, estos modelos suelen permitir ob-
tener medidas de la elasticidad demanda-precio.

Algunos ejemplos tempranos de este tipo de enfoque son los estudios de Lawrence
y Braithwait (1979) y de Hausman et al. (1979), que desarrollan un modelo econo-
métrico para analizar el efecto de las tarifas TOU. En ambos estudios, la demanda
viene determinada por la maximizacién de la utilidad del consumidor sujeta a una
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restriccion de presupuesto. La demanda en diferentes periodos se considera como
un bien diferente, de tal forma que los desplazamientos de carga pueden modelarse
como sustituciones entre dos bienes.

Los estudios de Caves et al. (1984), Parks y Weitzel (1984) y Hill (1991), tam-
bién para TOU, son similares. Mas recientemente, el modelo propuesto por Reiss y
White (2005) permite la evaluacién de diferentes disefios tarifarios.

Desde una perspectiva diferente, Allcott (2008) estima la demanda horaria resi-
dencial con una funcién de utilidad que depende de las caracteristicas de la vivien-
da, el precio de la electricidad a lo largo del dia y algunos parametros de sustitucién
y desplazamiento de cargas (basados en la temperatura y variables dummy).

A diferencia de los estudios ya mencionados, Medlock (2004) incluye conside-
raciones técnicas de los equipos para valorar su consumo de energia en la produc-
cién de bienes y servicios. El autor propone una metodologia general para estimar
la energia consumida como una funcién de los equipos disponibles, de su utilizacién
y de su eficiencia.

Los modelos econométricos pueden proporcionar una representacion precisa de
la demanda si se incluyen los factores que afectan a la demanda de forma mds sig-
nificativa, y si los pardmetros que expresan cémo varia la demanda en funcién de
tales factores se estiman adecuadamente. Sin embargo, el modelo pude dejar de ser
vélido si cambian las condiciones para las cuales se realiz6 el ajuste'’. Asi, la princi-
pal limitacién de este tipo de enfoque es que sus resultados son muy dependientes de
las condiciones subyacentes y dificiles de extrapolar.

Los modelos econométricos pueden incluir o no consideraciones tecnolégicas. Sin
embargo, una representacion de la demanda que ignore la heterogeneidad de las car-
gas eléctricas y sus restricciones técnicas puede no ser suficiente para evaluar medi-
das de GAD. La utilidad del consumo eléctrico depende de su uso final (el equipo eléc-
trico utilizado) y de aspectos circunstanciales (el servicio proporcionado por el equipo
eléctrico en el momento del consumo). Ademés, la capacidad de desplazar o reducir
las cargas depende muy notablemente del potencial técnico de los equipos eléctricos
en uso. Por lo tanto, incluir consideraciones tecnoldgicas en los modelos econométri-
cos podria mejorar notablemente la representacion de la respuesta de la demanda.

4.1.3. Modelos tecnoldgicos o bottom-up

Los modelos tecnolégicos o bottom-up, a diferencia de los modelos econométri-
cos, tratan de capturar las cargas especificas que constituyen la demanda. El perfil de
demanda se obtiene por agregacion de cargas elementales, que pueden representar
consumidores individuales o el consumo de cada electrodoméstico.

Hay algunos estudios interesantes que han modelado la demanda eléctrica utilizan-
do este tipo de enfoque pero sin considerar acciones de GAD. Es el caso de Cappasso

"' En la linea de la critica de Lucas a los modelos macroeconémicos (Lucas, 1976).
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et al. (1994) y Boonekamp (2007) para la demanda doméstica. Aunque estos modelos
no serian aplicables a la evaluacién de programas de GAD, sus contribuciones pue-
den resultar de utilidad para desarrollar modelos adaptados al andlisis de la GAD.

Otros estudios han incorporado en sus modelos bottom-up la posibilidad de des-
plazar o reducir la demanda suponiendo programas de control directo de la carga.
El trabajo de Paatero y Lund (2006) es un buen ejemplo. Los autores utilizan datos
estadisticos para representar el consumo doméstico, e incorporan procesos estocas-
ticos para tener en cuenta la naturaleza aleatoria de la demanda.

Por dltimo, algunos estudios han considerado la respuesta de la demanda a pre-
cios de forma explicita. Conchado y Linares (2009a) propone distinguir en la curva
de demanda de una vivienda el consumo de los diferentes electrodomésticos dispo-
nibles (utilizando para ello perfiles simplificados de sus ciclos de trabajo), y despla-
zar o reducir el consumo de cada electrodoméstico en funcién de su potencial téc-
nico y el precio horario de la electricidad (con el objetivo de minimizar el coste del
consumo). Con un enfoque diferente, Lu et al. (2004) modelan las cargas controla-
das termostaticamente por medio de circuitos eléctricos equivalentes que represen-
tan sus propiedades térmicas, y las cargas no controladas termostiticamente como
tareas en un sistema de colas.

4.2. Cuantificacion de beneficios

La cuantificacién de beneficios de la GAD ha sido abordada desde diversas pers-
pectivas y metodologias. Por ejemplo, Heffner (2007) distingue seis tipos de estudios:
estimacién de costes evitados, planificacién de recursos, andlisis del excedente so-
cial, valoracién de la fiabilidad del sistema, planificacién de las redes de transporte,
y subastas de capacidad. La conveniencia de cada método dependera del tipo de be-
neficio a evaluar y de su contexto, no existiendo ningtin método capaz de recoger con
precision todo el rango de posibles efectos de la GAD en los sistemas eléctricos.

En esta seccion se presenta una revision del estado del arte de la cuantificacion
de los beneficios de las medidas de GAD, distinguiendo entre dos tipos de estudios:
los basados en estimaciones y los basados en simulaciones. Ambos enfoques presen-
tan ventajas e inconvenientes. Los estudios basados en estimaciones son simples y
transparentes, pero es probable que no representen con suficiente precision la com-
plejidad de los sistemas eléctricos. Por el contrario, los andlisis basados en simula-
ciones permiten representar los sistemas eléctricos en detalle, pero sus resultados son
menos transparentes y dificiles de comparar.

4.2.1. Estudios basados en estimaciones

En este tipo de estudios, los beneficios de la GAD se calculan de forma analitica
a partir de algunas estimaciones, realizando necesariamente simplificaciones sobre
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el comportamiento de los sistemas eléctricos que permitan expresar todas las inter-
acciones en términos algebraicos. En general, suelen considerar tan solo unos pocos
periodos (tales como punta y valle).

Un ejemplo ilustrativo de este tipo de analisis puede encontrarse en el estudio de
Baer et al. (2004), en el que se evalda la iniciativa GridWise en los EEUU. A partir
de un conjunto de datos de entrada (elasticidad demanda-precio por segmentos de
consumidores, precios de mercado en punta y valle en un escenario base, margen
de reserva de generacion previsto en 2025, tasa de descuento, etc.), se estima la mag-
nitud de la reduccién de la punta de demanda. Con esta estimacion, los ahorros en
inversiones de generacion se calculan simplemente multiplicando la reduccién de la
punta de carga por el coste de inversion de las unidades de generacién de punta (tur-
binas de gas o generadores di€sel). De forma similar, los ahorros en combustible y
operacién y mantenimiento se calculan multiplicando la reduccién de la punta de
carga por los costes respectivos representativos de las centrales evitadas. Los ahorros
en inversiones de redes se estiman directamente como una fraccion de los ahorros en
inversiones de generacion.

Otro ejemplo de estudio basado en estimaciones es el andlisis coste-beneficio
de los contadores inteligentes en Francia realizado por CapGemini (2007). Se con-
sideran tres escenarios representando diferentes niveles tecnoldgicos, y se supone
que el nivel de respuesta de la demanda depende del nivel de prestaciones tecno-
l6gicas de los contadores. Las estimaciones finales de los beneficios se asignan a
generadores, distribuidores y comercializadores, lo cual resulta muy util para la re-
gulacién del modelo.

Otros ejemplos de este tipo de andlisis son los estudios de Faruqui ef al. (2009)
para la Unién Europea, Ofgem (2006) para el Reino Unido, Siderius y Dikstra (2006)
para Holanda, Faruqui y George (2002) para Estados Unidos, Navigant (2005) para
Ontario, o ESC (2004) para Australia.

Los puntos fuertes de este enfoque son su simplicidad y transparencia. Las re-
laciones entre los supuestos realizados y los resultados obtenidos pueden explorar-
se facilmente, y resulta facil comparar los resultados de diversas alternativas de
GAD. Su inconveniente, sin embargo, es que puede no representar con precision
las numerosas y complejas interacciones que tienen lugar en los sistemas eléctricos.
Ademais, al considerar tan sélo estimaciones puntuales de los parametros (y no in-
corporar en ningtin caso consideraciones estocdsticas), la dependencia de los re-
sultados de los supuestos de partida se magnifica respecto a otros métodos (Neenan
y Hemphill, 2008).

4.2.2. Estudios basados en simulaciones
En lugar de utilizar estimaciones, los beneficios de la GAD pueden evaluarse con

la ayuda de modelos que simulan el comportamiento de los sistemas eléctricos. Dado
que los modelos de simulacién permiten una representacion detallada de la opera-
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cién y/o expansion de los sistemas de generacion y las redes, o del funcionamiento
del mercado, este enfoque parece ser el mds preciso para la cuantificacién de bene-
ficios de la GAD.

En los estudios basados en simulaciones, los beneficios de la GAD se calculan
generalmente como la diferencia en los resultados de dos simulaciones, una para un
escenario base sin GAD y otra para un escenario con GAD.

Hasta la fecha, la mayoria de los estudios que han evaluado los beneficios de la
GAD con la ayuda de modelos de simulacién se han centrado en el andlisis de los
impactos en el sistema de generacion o en el funcionamiento del mercado, pero exis-
ten también algunos estudios que han abordado el anélisis de los impactos en las
redes. En esta seccidn se revisard el estado del arte en ambos campos, presentando
en primer lugar la evaluacién de los impactos en generacion y en segundo lugar la
evaluacién de los impactos en las redes.

a) Sistema de generacion

En la literatura, pueden encontrarse estudios que han evaluado la GAD tanto en
un contexto de sistema regulado (por ej. Berg et al., 1983) como en un contexto de
mercado liberalizado, suponiendo competencia perfecta (por ej. Borenstein, 2005)
o competencia imperfecta (por ej. Allcott, 2008).

La respuesta de la demanda puede incorporarse de forma enddgena en los mode-
los de simulacién, bien sea considerando curvas de demanda elasticas en modelos
de equilibrio de mercado (por ej. Su y Kirschen, 2009) o considerada como un re-
curso disponible en la planificacién de un sistema centralizado (por ej. Violette et
al., 2006b). En cambio, otros estudios determinan la variacion de la demanda de
forma exdgena, suponiendo ciertas reducciones de carga (por ej. Brattle, 2007) o
evaluando ex-ante los cambios en el perfil de carga con la ayuda de modelos (por e;j.
Linares y Conchado, 2009).

Algunos autores han considerado la aleatoriedad del valor futuro de las variables
mas relevantes mediante simulaciones estocasticas, como Andersen et al. (2006),
quienes utilizan simulaciones de Monte Carlo (siguiendo a Violette et al., 2006b)
para evaluar el potencial de las medidas de GAD no s6lo en situaciones promedio
si no también en situaciones extremas.

Para tener en cuenta las congestiones en las redes, es posible incluir en el mo-
delo de generacién una representacion de la red de transporte y simular los flujos
de potencia por las lineas. Los impactos de la GAD se pueden entonces estimar uti-
lizando los precios nodales marginales, como en el estudio de Neenan et al. (2005)
o Brattle (2007). Wallawalkar et al. (2008) también emplea precios nodales margi-
nales en su andlisis del excedente social, pero los calcula por medio de un modelo
econométrico.

El potencial de la GAD como facilitadora del balance de generacién y deman-
da en tiempo real en sistemas con elevada penetracion de generacion edlica ha sido
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investigado por Sioshanshi y Short (2009) y Silva (2009). Los primeros autores
cuantifican la reduccién de los vertidos edlicos suponiendo que la demanda es
elastica al precio en tiempo real, y que éste refleja adecuadamente la disponibi-
lidad de generacién edlica y posibles restricciones en las redes que afectan a su
transporte hasta los puntos de demanda. Silva (2009), en cambio, evalda la con-
tribucién de la GAD al balance generacion-demanda considerando la respuesta
de la demanda como una reserva despachable que contribuye a minimizar los cos-
tes del sistema.

b) Redes de transporte y distribucion

Existen pocos estudios de cuantificacion de los impactos de la GAD en las redes
de transporte y distribucion.

El impacto de la GAD en las necesidades de inversion de las redes de distribu-
cion ha sido estimado por Conchado y Linares (2009b) empleando un modelo de
simulacién de la expansién de las redes de distribucién y suponiendo ciertas re-
ducciones en la mdxima potencia demandada por los consumidores participantes.

En relacién con la operacién de las redes, Shaw et al. (2009) han estimado la
reduccién de las pérdidas en las lineas de distribucién debidas al desplazamiento de
las cargas domésticas. Para ello, han simulado cémo afectan los cambios en el perfil
de demanda a los flujos de potencia en una red de distribucién y han supuesto que el
potencial de reduccién de las pérdidas depende del nivel de pérdidas preexistente y
de los patrones de demanda.

El papel de la GAD para aliviar congestiones en las redes ha sido analizado por
Stanojevi¢ y Silva (2009) y Stanojevic et al. (2009). En el primer estudio, se pro-
pone utilizar un modelo de flujo 6ptimo de cargas que incorpora un modelo de res-
puesta de la demanda (considerando gestién térmica de la carga y desplazamien-
tos de electrodomésticos a nivel residencial) para estimar la reduccion de los costes
de congestion al modificarse el perfil de demanda. De forma similar, Stanojevic et
al. (2009) demuestran cdmo la variacion de la curva de demanda puede mejorar la
utilizacién de la capacidad de distribucién existente y reducir los niveles criticos
de carga en una red sobrecargada. El modelo empleado para ello combina el despa-
cho de las unidades de generaciéon con un modelo de flujo de cargas multiperiodo
donde puede hacerse uso de la respuesta de la demanda para minimizar el redespa-
cho de unidades.

5. Conclusiones
Los programas de gestion activa de la demanda, enmarcados generalmente en

un contexto de redes inteligentes, muestran un gran potencial y un futuro promete-
dor, especialmente si se consiguen materializar los beneficios que podrian supo-
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ner para los sistemas de generacion, las redes, los comercializadores y los consumi-
dores en términos de ganancia de eficiencia. Sin embargo, también pueden suponer
costes no despreciables asociados a la infraestructura de comunicaciones necesaria.
Por ello, en la actualidad se estdn realizando numerosos estudios para valorar sus
beneficios potenciales, tanto utilizando estimaciones mas o menos simplificadas
como enfoques mds complejos basados en modelos econométricos o simulacio-
nes. En este articulo se ha presentado una revisioén exhaustiva del estado del arte
de estos andlisis.

Cuantificar los beneficios de medidas de GAD requiere, en primer lugar, estimar
los cambios que podrian producirse en la demanda, y en segundo lugar, evaluar el
impacto de tales cambios en el sistema eléctrico (generacion y redes). Aunque se han
identificado numerosos estudios en este campo, y dada la falta de madurez de estos
programas, se considera que es necesario seguir investigando para proporcionar es-
timaciones mds fiables de los beneficios de la GAD, y asi poder valorar rigurosa-
mente el interés de los mismos tanto a corto plazo como a largo plazo.

Un primer campo de investigacion podria ser la evaluacion de los cambios en la
demanda en paises en los que se estd valorando la posibilidad de implementar pro-
gramas de GAD. Extrapolar las estimaciones de otros estudios previos probablemen-
te no resultaria suficientemente preciso, por lo que seria conveniente realizar expe-
riencias piloto que ayuden a cuantificar los patrones y magnitud de los cambios de
la demanda.

Un segundo campo de investigacion podria ser, dentro de la valoracién del im-
pacto de los cambios de la demanda en los sistemas eléctricos, la evaluacion de dos
aspectos escasamente explorados: los impactos en las redes y las interacciones con
la generacién intermitente. Por una parte, los impactos de la GAD en la operacién
y expansion de las redes apenas han sido investigados. Serfa interesante estudiar,
por ejemplo, los efectos en la calidad de servicio, o el potencial de las acciones de
corto plazo para gestionar emergencias. Ademds de la complejidad técnica de es-
tos andlisis, debe tenerse en cuenta que los beneficios percibidos por compaiiias
distribuidoras dependerdn de forma crucial de la regulacién vigente. Por otra parte,
seria conveniente analizar cuidosamente la interaccion de las medidas de GAD con
la generacién intermitente, para valorar el papel de la GAD como facilitadora de
la integracién de energias renovables. La dificultad de este andlisis reside sobre todo
en el cardcter aleatorio tanto de la respuesta de la demanda como de la generacién
intermitente, y en el cardcter secuencial de las acciones de GAD para compensar los
desvios de la generacion.

Como conclusién positiva, la revision del estado del arte revela que la evaluacién
de los beneficios de la gestion activa de la demanda es un campo de investigacién
muy activo y prometedor. En este articulo se han identificado y catalogado posibles
lineas de investigacién, lo cual puede resultar ttil para orientar futuras investiga-
ciones.
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