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ABSTRACT 
Demand side management aims 

to modify the normal electricity con-
sumption patterns of end users. This 
article describes the ways in which 
demand side management can help 
the operation of the power system, 
and lists the most innovative types of 
demand side management strategies. 
Past and present efforts in this field 
in the Spanish power system are also 
reviewed, together with some of the 
latest international research and de-
velopment efforts. Special emphasis 
is laid on an automatic demand res-
ponse initiative that is being carried 
out by LBNL in California. 

1.- ¿QUÉ SON LA GESTIÓN Y LA 
RESPUESTA DE LA DEMANDA 
ELÉCTRICA? 

La gestión de la demanda eléctri-
ca se puede definir como el conjunto 
de acciones que tratan de influir en el 
consumidor para que éste modifique 
su patrón de consumo eléctrico, es 
decir, cuánto y cuándo consume. El 
objetivo final de este tipo de estrate-
gias es ayudar a la operación del sis-
tema eléctrico y aprovechar de mane-
ra más eficiente sus recursos, todo 
ello, por medio de la reducción de la 
demanda y de una gestión eficiente 
de la misma. 

Existen varios términos anglosa-
jones que hacen referencia a la Ges-
tión de la demanda. En este artículo 
se van a emplear los siguientes con-
ceptos: 

RESUMEN 
La gestión de la demanda intenta 

influir en la manera de consumir elec-
tricidad, es decir, en cuánto y cuándo 
se consume. Este artículo describe la 
utilidad de la gestión de la demanda 
para la operación del sistema eléctri-
co y cuáles son los tipos innovadores 
de estrategia que pueden conseguir 
optimizar las curvas de demanda 
eléctrica. Además, se muestran los 
antecedentes de la gestión de la de-
manda a nivel estatal, así como las 
necesidades actuales del sistema 
eléctrico español. Por último, se hace 
referencia a proyectos nacionales y 
europeos de I+D que presentan los 
últimos avances en este campo y se 
repasa, con más detalle, un proyecto 
sobre respuesta de demanda automa-
tizada, que está llevando a cabo el 
Lawrence Berkeley National Labora -
tory en California. 
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• Gestión de la demanda: Engloba 
las acciones encaminadas a reducir la 
demanda a través de la mejora de la 
eficiencia de equipos eléctricos (aho-
rro energético). Normalmente, el tér-
mino anglosajón utilizado para este 
tipo de estrategias es el de Demand 
Side Management (DSM). 

• Respuesta de la demanda: Hace 
referencia a las estrategias que bus-
can la respuesta activa de los consu-
midores ante señales externas, que 
pueden venir del operador del siste-
ma eléctrico o del mercado, en el ca-
so más general. Se utilizan los térmi-
nos de Demand Response (DR) o 
Demand Side Response (DSR) para 
aludir a este concepto. 

2.- PUNTAS DE DEMANDA 
Los hábitos de vida hacen que la 

demanda energética varíe en función 
de los ritmos diarios, semanales y 
anuales. Las horas de dormir y de co-
mer, los fines de semana, las vaca-
ciones, el patrón de consumo indus-
trial, los horarios de oficinas y 
comercios... todos ellos configuran 
un perfil de demanda eléctrico dife-
rente para cada tipo de día. En la figu-
ra adjunta se muestra una curva dia-
ria de demanda, que representa el 

consumo a lo largo del día 23 cie oc-
tubre de 2007. 

Como se puede ver, hay momentos 
del día en los que el consumo es mu-
cho mayor que en otros, situándose el 
máximo, en este caso, sobre las 8 de la 
tarde. De la misma forma que existe 
una demanda diaria máxima, también 

existe una demanda anual máxima, 
que en España ronda los 43 MW. 

Por otra parte, el hecho de que la 
electricidad no se pueda almacenar, 
al menos en grandes cantidades, ha-
ce que se deba generar en cada ins-
tante el total de la electricidad que se 
demanda. Como consecuencia, el sis-
tema eléctrico debe estar ciimensio-
nado para proporcionar toda la elec-
tricidad requerida en los momentos 
de máximo consumo, por lo que en el 
resto del tiempo, parte de la infraes-
tructura eléctrica se desaprovecha. 

Existen otros dos aspectos rela-
cionados con las puntas de consumo 
y la eficacia de los sistemas eléctri-
cos: 

- Cuanto mayor es la energía de-
manda, más centrales eléctricas ha-
cen falta para cubrirla y, normalmen-
te, las últimas centrales que entran en 
la planificación diaria de generación 
son las menos eficientes. 

- Las pérdidas de energía en los 
conductores eléctricos aumentan con 
el cuadrado de la intensidad, por lo 
que, cuanto mayor sea la demanda, 
más pérdidas se producirán en el sis-
tema. 

Todos estos aspectos dan como 
resultado que la eliminación de pun-
tas de consumo reporte beneficios al 
sistema eléctrico. 

3.- ESTRATEGIAS DE GESTIÓN Y 
RESPUESTA DE LA DEMANDA 

Existen varios tipos de estrategias 
para la gestión de la demanda y todas 
buscan apoyar la gestión del sistema 
eléctrico de diferente manera. Según 
su objetivo principal, las hemos agru-
pado en tres categorías: 

• Estrategias para la disminución 
del consumo eléctrico: Buscan fo-
mentar el ahorro energético a través 
de campañas de información, incenti-
vos para sustitución de equipos, rea-
lización de auditorías energéticas... 
Persiguen un objetivo a largo plazo. 

• Estrategias para aplanar la curva 
de demanda: Son iniciativas encami-
nadas a reducir las puntas de consu-
mo, desplazando la demanda de las 
horas de mayor consumo hacia las de 
menor. Para conseguir esto, existen 
tarifas de discriminación horaria que 
ofrecen precios diferentes de la elec-
tricidad en función de los periodos del 
día, como la tarifa nocturna o las tari-
fas de precio real (basadas en los pre-
cios horarios del mercado) y merca-
dos en los que el consumidor puede 
ofertar una reducción de carga para 
aportar capacidad de reserva al siste-
ma. Objetivos a corto-medio plazo. 

• Para situaciones de emergencia: 
El operador del sistema puede conse-
guir que el consumo en una zona dis-
minuya en un breve espacio de tiem-
po, principalmente, a través de dos 
tipos de estrategia: los contratos de 
interrumpibilidad, en los que es el 
consumidor quien interrumpe la car-
ga ante una petición del operador (el 
corte debe ser efectivo entre dos mi-
nutos y 24 horas después del aviso, 
dependiendo del Contrato); y el con-
trol directo de cargas, en el que el 
operador del sistema disminuye la 
carga del consumidor remotamente, 
sin previo aviso y en el momento que 
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lo necesita. Otro tipo de estrategia es 
la de "precio crítico" o "super pre-
cio", que el operador del sistema po-
ne en marcha ante la previsión de un 
día de muy alta demanda. En este ca-
so, se informa a los clientes que el 
día siguiente el precio de la electrici-
dad será mucho mayor que el nor-
mal. También existen mercados en 
los que la reducción de consumo 
puede competir con la generación en 
el mercado eléctrico diario. Para ob-
jetivos a muy corto plazo. 

Se debe apuntar que, en muchas 
ocasiones, las estrategias de gestión 
de la demanda tienen más sentido a 
nivel local que a nivel general. Si el 
aumento de la punta de demanda en 
el conjunto del sistema español, por 
ejemplo, resulta significativo, el in-
cremento en zonas concretas como 
Sevilla o la Comunidad Valenciana ha 
roto todas las previsiones. En conse-
cuencia, si bien puede ser cierto que, 
a nivel general, el sistema eléctrico de 
muchos países goce de buena salud, 
ciertas zonas de la red de distribución 
están cercanas a la saturación. 

4.- LA GESTIÓN Y RESPUESTA 
DE LA DEMANDA A NIVEL 
ESTATAL 

Hasta la actualidad, las estrate-
gias de Gestión de la demanda utiliza-
das en el Estado han sido escasas. 
Entre ellas, se pueden destacar cua-
tro tipos de tarifas': 

• Complemento por discrimina-
ción horaria: Distingue entre horas 
punta, llano y valle y en el que se in-
cluye la tarifa nocturna para los sumi-
nistros en baja tensión de menos de 
15 kW 

• Complemento por estacionali-
dad: Divide el año en temporada alta, 
media y baja. 

• Complemento por interrumpibi-
lidad: Para clientes con tarifa en alta 
tensión (existen cuatro tipos de inte-
rrupciones) 

• Tarifa horaria de potencia: Basa-
da en siete periodos tarifarios en que 
se dividen las 8.700 horas anuales. 

A finales de 2006, se definió la 
nueva tarifa eléctrica que entró en vi-
gor a partir del 1 de enero de 20072. 
En ella se definieron los servicios de 
gestión de demanda en el mercado 
(servicios de interrumpibilidad y ges-
tión de energía reactiva), en previsión 
de la desaparición de las tarifas inte-
grales de alta tensión en julio de 
2008. Además, se realizaron otras 
modificaciones que afectan a las tari-
fas mencionadas más arriba, sin em-
bargo, la nueva legislación no cambia 
en gran medida la filosofía respecto a 
la gestión de la demanda. 

5.- NECESIDADES DE GESTIÓN 
DE DEMANDA EN EL SISTEMA 
PENINSULAR 

Algunos de los mayores retos y 
preocupaciones respecto al sistema 
eléctrico peninsular, en la actualidad, 
se pueden resumir en los siguientes 
puntos: 

• La construcción de nueva infra-
estructura de Transporte y Distribu-
ción provoca un creciente rechazo 
social. Esto conlleva que los plazos 
de construcción se alarguen durante 
años y que los costes se disparen, 
principalmente, si las líneas deben 
ser soterradas. 

• El crecimiento de las puntas de 
demanda de invierno y verano. Espe-
cialmente, esta última está aumentan-
do significativamente debido al uso 
del aire acondicionado. 

• El crecimiento de la demanda 
eléctrica en zonas concretas. 

• La operación de la red con una 
alta penetración eólica (10 GW ac-
tualmente y se esperan 20 GW para 
2010). 

• La necesidad de reducción de 
las emisiones de gases invernadero. 

En este contexto, la gestión de la 
demanda se muestra como una he-
rramienta más, en manos tanto de los 
operadores del sistema como del pú-
blico en general, que puede ayudar a 
afrontar los retos de los sistemas 
eléctricos del futuro. 

6.- INVESTIGACIÓN Y 
DESARROLLO 

El de la Gestión y Respuesta de la 
demanda es un tema incipiente en ca-
si todos los Estados europeos, que 
cada vez está despertando mayor in-
terés y prueba de ello es la actividad 
que se lleva a cabo en el campo de la 
investigación. 

Labein -Tecnalia participa con di-
ferentes actores nacionales e interna-
cionales en varios proyectos de in-
vestigación entre los que se pueden 
citar los siguientes: 

• Proyecto GAD (Gestión Activa 
de la Demanda) dentro del Programa 
CENIT, junto a un Consorcio de 15 
empresas y 14 Centros de investiga-
ción, cuyo líder es Iberdrola y que 
busca crear el conocimiento necesa-
rio para optimizar el consumo de los 
pequeños consumidores. 

• Proyecto Optiges con Endesa, 
que explora las posibilidades de con-
trol sobre consumidores comerciales. 

• Proyecto de observación y ca-
racterización de la demanda residen-
cial con Red Eléctrica de España. 

• Proyecto europeo FENIX con so-
cios de diferentes países, que estudia 
las posibilidades de que la generación 
distribuida y la respuesta de demanda 
proporcionen servicios complemen-
tarios al sistema eléctrico. 

• Proyecto europeo Microgrids, 
en el que se trabaja en el desarrollo y 
simulación de algoritmos de control 
directo dirigidos a consumidores do-
mésticos. 

• Proyecto SOLID-DER, en el que 
se realiza un estudio del estado del 
arte y un análisis de potencial de ges-
tión de la demanda a los países euro-
peos recién incorporados a la UE-27. 

Otra iniciativa, que influirá en el 
desarrollo de las estrategias de ges-
tión de la demanda en el Estado, es el 
plan del Ministerio de Industria de 
cambiar los contadores de electrici-
dad actuales (electromecánicos) por 
contadores electrónicos digitales, lo 
que permitirá que todos los consumi-
dores se acojan a tarifas de discrimi-
nación horaria. 

1 Orden 12 de enero de 1995 
2 Real Decreto 1634/2006 
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7.- SITUACIÓN EN EU-25 
(PROYECTO SOLID-DER) 

El proyecto europeo SOLID-DER 
(www.solid-der.org ) es una acción de 
coordinación que busca consolidar 
las actividades de investigación para 
posibilitar la penetración a gran esca-
la de los recursos distribuidos en el 
mercado eléctrico europeo. Los re-
cursos distribuidos (Distributed 
Energy Resources) hacen referencia 
tanto a la Generación distribuida co-
mo al almacenamiento y la Gestión 
de la demanda. 

La parte del proyecto relacionada 
con la Gestión de la demanda ha rea-
lizado un estudio del estado del arte, 
en el que se ha constatado que los 
EE.UU. son el país donde las estrate-
gias de este tipo se utilizan más pro-
fusamente, principalmente debido a 
que su sistema está más congestio-
nado, especialmente en ciertas zonas. 
Lo mismo sucede con Australia, país 
bastante activo en este campo. Euro-
pa está a la zaga, pero países como el 
Reino Unido, Noruega, Finlandia y Di-
namarca han realizado ya varias ex-
periencias interesantes [7,8]. 

Respecto a los países del este de 
Europa, se puede decir que, en la ac-
tualidad, su potencial para la aplica-
ción de medidas de Gestión de la de-
manda no es grande. En la mayoría de 
estos países, la potencia eléctrica ins-
talada es alta comparada con la punta 
de demanda, por lo que los márgenes 
de operación son seguros, sin embar-
go, muchos de ellos deberán sufrir 
una importante modernización de sus 
centrales eléctricas en los próximos 
años. Desde este punto de vista, éste 
podría ser un buen momento para co-
menzar a pensar en las estrategias de 
Gestión de la demanda. 

8.- UNA HISTORIA DE 
INNOVACIÓN Y ÉXITO — PG & E Y 
LBNL 

En la actualidad, en el norte de 
California existen diversos programas 
de respuesta de la demanda dirigidos 
a consumidores comerciales y opera-
dos por la empresa eléctrica de la zo-
na PG & E (Pacific Gas & Electric 
Company). Los programas gratifican 
a los consumidores del sector comer- 

cial que son capaces de reducir su 
consumo durante cortos periodos de 
tiempo. 

Estos programas se llevan a cabo 
por dos razones fundamentales: Por 
un lado, están los programas enfoca-
dos a garantizar una adecuada fiabili-
dad del suministro y, por otro lado, 
están los programas que permiten a 
PG & E como empresa comercializa-
dora, reducir sus costes de compra 
de energía. La situación del sistema 
eléctrico en el Estado de California, 
implica que los precios de la energía 
eléctrica se disparen cuando las pre-
visiones de consumo superan ciertos 
umbrales. Los altos precios de adqui-
sición de energía en los momentos 
de punta, hacen que el mínimo incen-
tivo económico que se le ofrece al 
consumidor sea de $ 0,5 / kWh redu-
cido. 

La variedad de programas es 
grande, siendo las características di-
ferenciadoras las siguientes: 

• Tiempo de preaviso (desde 24 
horas hasta 30 minutos) 

• Duración de la interrupción 
(desde una hasta ocho horas) 

• Número de eventos anuales 
(desde 12 eventos anuales hasta ili-
mitado) 

• Obligatoriedad de participación 
en los eventos y penalizaciones. 

• Duración del compromiso de 
permanencia. 

• Incentivo económico: pago por 
capacidad + pago por interrupción. 

• Mínima reducción exigida para 
participar (desde 50 hasta 200 kW) 

Cuando PG & E identifica una si-
tuación de red crítica o prevé un fuer-
te repunte de los precios, notifica a 
los consumidores participantes la 
existencia de un evento de control de 
manera automática. En todos los ca-
sos, la notificación del evento es reci-
bida por la persona responsable den-
tro de la instalación del consumidor y 
las acciones de control son ejecuta-
das de manera manual. Una de las 
mayores dificultades a la que se está 
enfrentando PG & E es la escasa res-
puesta a los eventos, por parte de los 
consumidores participantes en los 
programas de respuesta voluntaria. 

Para tratar de paliar este proble-
ma, PG & E junto con LBNL (Lawren- 

ce Berkeley National Laboratory) es-
tán llevando a cabo una serie de prue-
bas piloto que permiten evaluar la po-
sibilidad de automatizar la respuesta 
ante los eventos de tal manera que no 
sea necesaria la intervención humana. 
Durante el pasado verano, personal de 
Labein -Tecnalia visitó LBNL y pudo 
participar en este proyecto. 

En las pruebas piloto del último 
año, participaron un total de 24 insta-
laciones comerciales siendo la mayo-
ría de ellas edificios de oficinas y 
grandes superficies comerciales. 

La arquitectura del sistema bauti-
zado como Auto-DR (Automatic De-
mand Response) consta de un servi-
dor al que están conectados, por una 
parte, los consumidores participantes 
y, por otra, PG & E. Criando ésta de-
sea notificar un evento, publica la in-
formación en el servidor. La informa-
ción es trasmitida por medio de 
agentes software alojados en las ins-
talaciones de los consumidores, que 
realizan consultas periódicas al servi-
dor. La comunicación se realiza me-
diante Internet. 

Para que el sistema tenga sentido 
económico, los consumidores partici-
pantes deben tener pre-instalados 
sistemas centralizados para el control 
de las instalaciones de climatización e 
iluminación, conocidos como EMCS 
(Energy Management Control Sys-
tems). Dependiendo del tipo de 
EMCS y configuraciones de seguri-
dad, existen diversas alternativas pa-
ra la integración entre el EMCS y el 
agente software. Desde LBNL se está 
haciendo un esfuerzo para estandari-
zar las comunicaciones e intercam-
bios de información entre los distin-
tos sistemas, de manera que la 
arquitectura sea válida para automati-
zar la mayor variedad posible de pro-
gramas de respuesta de la demanda. 

Los sistemas EMCS deben pro-
gramarse para que la recepción de la 
notificación de evento desencadene 
una serie de acciones de control, que 
permitan reducir el consumo eléctri-
co. Las acciones de control a emplear 
son particulares en cada instalación 
comercial, pero las más sencillas y 
eficaces consisten en cambios de 
temperatura de consigna zonales en 
los sistemas de climatización así co- 
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mo en reducir la iluminación en zo-
nas poco críticas. 

La figura adjunta muestra la curva 
de carga agregada de 12 de las insta-
laciones participantes en la prueba pi-
loto, durante la ejecución de un even-
to de control. 

El evento de control de la figura 
está dividido en dos fases. La primera 
va de 12:00 h a 15:00 h, y la segunda 
de 15:00 h a 18:00 h. En la segunda 
fase, el incentivo económico resulta-
ba mayor que en la primera, por lo 
que se programaron dos niveles de 
respuesta en los EMCS de las instala-
ciones participantes, siendo las ac-
ciones de control resultantes más se-
veras durante la segunda fase. 

A la hora de evaluar la reducción 
de consumo realmente obtenida me-
diante las acciones de control, es ne-
cesario estimar la curva de consumo 
de cada cliente en el caso de que no 
se hubiera producido la acción de 
control. Esta curva se conoce como 
baseline (curva base) y resulta crítica 
a la hora de la liquidación de las re-
ducciones alcanzadas. Existen diver-
sos métodos para calcular esta curva 
base, estando la mayoría basados en 
el consumo registrado en los días 
previos y utilizando la temperatura 
como factor corrector. Las dos líneas 
de puntos verdes y rosas de la figura 
anterior representan dos curvas base, 
calculadas utilizando dos métodos di-
ferentes. La diferencia entre ellas de-
muestra la dificultad de la tarea. 

Los resultados de las pruebas pilo-
to han sido considerados muy satisfac-
torios por lo que PG & E y LBNL están 
pasando a la fase de industrialización 
de este sistema de automatización de 
la respuesta de la demanda. Asimismo, 

otras empresas eléctricas del centro y 
sur de California están planteándose la 
automatización de sus programas de 
Respuesta de la demanda. 

9.- CONCLUSIONES 
En la actualidad, el sistema eléc- 

trico está sumido en una fase de tran- 
sición hacia la liberalización. En este 
contexto, los tradicionales sistemas 
centralizados (basados en grandes 
centrales de generación) y pasivos 
(redes con escasa automatización) 
están dejando paso a sistemas con 
un mayor número de instalaciones de 
generación distribuida (de menor ta- 
maño y cerca de los puntos de con- 
sumo) y redes cada vez más activas 

(que utilizan las co- 
municaciones y las 
nuevas tecnologías 
para gestionarse de 
manera más eficaz). 

La irrupción de 
instalaciones no 
gestionables directa-
mente por el opera-
dor del sistema, así 
como de plantas de 
generación basadas 
en energías renova-
bles no predecibles, 

obligan a que la gestión del sistema 
necesite mayor flexibilidad para hacer 
frente a posibles contingencias. 

Por otro lado, la necesidad de dis-
minuir la contaminación asociada al 
consumo energético requiere que los 
sistemas eléctricos del futuro sean 
cada vez más eficientes, reduciendo 
las pérdidas al máximo tanto en la 
Generación y Transporte de energía 
como en el consumo. 

Desde un punto de vista económi-
co, la liberalización ha provocado que 
las Compañías eléctricas sean más 
cuidadosas con las inversiones a rea-
lizar en el sistema eléctrico. Esto, uni-
do al creciente rechazo social ante la 
construcción de nuevas instalaciones 
y líneas eléctricas, hace que la cober-
tura de la demanda pueda verse ame-
nazada en algunas zonas. 

Frente a todos estos nuevos re-
tos, la Gestión de la demanda se pre-
senta como una herramienta más, ca-
paz de aportar recursos para mejorar 
tanto la eficiencia como la flexibilidad 

de las redes eléctricas del futuro. En 
países como EEUU, donde los condi-
cionantes económicos son favora-
bles, la puesta en marcha de progra-
mas e iniciativas innovadoras de 
Gestión y Respuesta de la demanda 
es ya una realidad. 
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