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Abstract

Context: Both pioneer countries and those that have recently begun an energy transition towards re-
newable energy require high levels of flexibility in their electrical systems. This article reviews the
Demand Side Management (DSM) application as a tool to provide flexibility, and then, to achieve rene-
wable energy penetration objectives.

Method: A systematic mini-review of the literature has been done to review the origin and evolution
of the concept of DSM in German and Chilean industry, at the same time, to make a parallel and
comparison between them.

Results: Both countries have difficulties in taking advantage of the demand management potential in
the industry, the lack of promoting policies and the lack of specific regulatory frameworks are some of
the causes.

Conclusions: It is necessary to speed up attention to the management of demand, it is important that
the academy contributes with estimates of potential, it also needs public policies that encourage the use
of this tool.

Keywords: Demand side management, renewable sources of energy, flexibility of the electrical system,
international cooperation, energy policy.
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Resumen

Contexto: Tanto paı́ses pioneros como aquellos que recientemente han comenzado una transición
energética hacia las energı́as renovables requieren altos niveles de flexibilidad en sus sistemas eléctricos.
Este artı́culo revisa la aplicación de la gestión de la demanda (DSM, por sus siglas en inglés) como
herramienta para proveer flexibilidad y lograr objetivos de penetración de fuentes renovables de energı́a.

Método: Se ha hecho una revisión sistemática de la literatura para revisar el origen y evolución del con-
cepto de DSM en la industria alemana y chilena, realizando al mismo tiempo un paralelo y comparación
entre ambas experiencias.

Resultados: Ambos paı́ses registran dificultades a la hora de aprovechar el potencial de gestión de la
demanda en la industria, la falta de polı́ticas promotoras y la carencia de marcos regulatorios especı́ficos
son algunas de las causas.

Conclusiones: Se requiere agilizar la atención a la gestión de la demanda; además, es importante que la
academia contribuya con estimaciones de potencial en tanto se precisan polı́ticas públicas que fomenten
el aprovechamiento de esta herramienta.

Palabras clave: Cooperación internacional, flexibilidad del sistema eléctrico, fuentes renovables de
energı́a, gestión de la demanda, polı́tica energética.
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1. Introducción
En los últimos años, Chile ha experimentado una notable transformación en su matriz energética

dada la potente incorporación de fuentes renovables de energı́a. De acuerdo con el informe “Ten-
dencias globales en la inversión en energı́as renovables 2019”, publicado antes de la Cumbre sobre
la Acción Climática de la ONU, Chile se coloca en el puesto diecinueve en inversiones en capacidad
de energı́as renovables durante esta década, ello con un balance de US 14 000 millones entre 2010
y la primera mitad de 2019, lo cual lo deja, además, en el tercer lugar a nivel de Sudamérica en este
sentido. Asimismo, la intermitencia de la energı́a solar y eólica plantea nuevos retos relacionados
con la estabilidad y la confiabilidad del sistema [1], ya que la estocasticidad del recurso viento y
sol dificultan a los operadores del sistema la tarea de mantener el equilibrio entre oferta y demanda
de energı́a [2].

Una forma de proveer la estabilidad y flexibilidad es a través de gestión de la demanda (DSM, por
sus siglas en inglés) [3]. DSM se refiere en general a tecnologı́as, acciones y programas que buscan
administrar o disminuir el consumo de energı́a desde el lado de la demanda a fin de reducir los
desembolsos totales del sistema o contribuir al logro de objetivos de polı́tica tales como la reduc-
ción de emisiones o equilibrar la oferta y demanda [4]. El concepto de DSM se basa en un nuevo
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modo de realizar la gestión de la demanda, permitiendo al cliente ser responsable de esta. La idea
de utilizar DSM en la industria para ofrecer flexibilidad a sistemas eléctricos con alta penetración
de energı́as renovables no convencionales (ERNC) no es nueva, incluso Alemania, paı́s pionero de
la transición energética, tiene trabajo por hacer para aprovechar sus potenciales de DSM [5].

Este artı́culo muestra los principales avances relativos a DSM en materia de polı́tica energética pa-
ra el caso chileno, al tiempo que desarrolla un análisis comparativo con la experiencia alemana. El
objetivo es proponer recomendaciones para enfrentar los próximos desafı́os del sector, especı́fica-
mente aquellos relacionados con DSM en la industria, teniendo en cuenta los aciertos y desaciertos
del caso alemán. El resto del artı́culo está estructurado de la siguiente manera: en sección 2 se
describe la metodologı́a empleada para el desarrollo de este trabajo, en 3.1 se hace una revisión
del desarrollo histórico y conceptos básicos de DSM, mientras que en las secciones 3.2 y 3.3 se
presentan los avances respecto de DSM en Alemania y Chile. En la sección 4 se discuten los retos
para la integración de DSM en la industria y en sección 5 se aúnan conclusiones.

2. Metodologı́a
Con el objeto de revisar el origen y evolución del concepto de DSM en la industria alemana y

chilena, realizando al mismo tiempo un paralelo entre ellas, se ha hecho una revisión sistemática
de la literatura para desarrollar discusión al respecto. El desarrollo metodológico consiste en una
búsqueda de documentos relativos a DSM en Alemania y Chile, seleccionando aquellos que refie-
ren a la aplicación industrial, y luego, otorgando mayor valoración a los artı́culos y literatura de
polı́tica energética. Posteriormente, la información extraı́da para la elaboración de esta revisión se
usará en procura de capturar los principales hitos que han permitido el avance de DSM en am-
bos paı́ses. Finalmente, se desarrolla una breve discusión en torno a los retos para la explotación
del potencial de DSM y, asimismo, se propone recomendaciones para el caso chileno, teniendo en
cuenta el avance de Alemania, éxitos y desaciertos de su experiencia. En la Figura 1, se muestra
una categorización de las temáticas abordadas en la revisión bibliográfica.

3. Desarrollo

3.1. Desarrollo histórico y conceptos básicos acerca de gestión de la deman-
da

Las primeras nociones de DSM datan de 1960 en Nueva Zelanda y Europa, donde se gestionaba la
carga en empresas; sin embargo, el término DSM fue acuñado por primera vez por Clark Gellings
[6] e introducido formalmente en polı́tica energética en 1978 por la National Energy Conservation
Policy Act y la Public Utility Regulatory Policy Act de los Estados Unidos. Luego, durante la
década de 1980 y 1990 los programas de DSM crecieron, llegando a ahorrar 260 000 GWh entre
1989 y 1995 en Estados Unidos; no obstante, desde 1995 declinaron y solo volvieron a reactivarse
entre 2000 y 2010 a partir del interés por enfrentar el cambio climático y garantizar la seguridad
energética [7]. En Europa, los programas de DSM recién comenzaron a cobrar interés en 1990,
principalmente motivados por el cambio climático [7]; en China, el concepto de DSM ya se discute
también desde esa década [8].
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Figura 1. Revisión de la literatura.

DSM es un concepto amplio estudiado por múltiples autores [7], [9]–[13]. En la Figura 2, se pue-
de observar un esquema de dicha complejidad en su concepto fundamental y más amplio, tal como
lo propone [7]. La complejidad inicia con la categorización de las diferentes opciones de DSM que,
por lo menos, incluye la eficiencia energética, el respaldo de generación in situ y la respuesta de
la demanda; estas categorı́as se subdividen nuevamente en subcategorı́as que abarcan un amplio
campo de acción, el cual no puede ser afrontado de manera unidireccional, sino que depende de
múltiples actores. El desarrollo histórico ha mostrado que son variadas las polı́ticas que permiten
aplicar las distintas categorı́as de DSM, estas incluyen desde medidas regulatorias que obligan a las
empresas distribuidoras a cumplir con ciertos niveles de conservación energética, hasta campañas
informativas para usuarios acerca de generación en sitio y eficiencia energética.

Las medidas que pueden contribuir a que la industria productiva haga DSM se encuentran dis-
tribuidas en cuatro tipos de polı́ticas, estas incluyen: la implementación de estándares de manejo
de energı́a (como ISO 50001), la difusión de buenas prácticas, el financiamiento directo para pro-
gramas en investigación y desarrollo, la simplificación de las condiciones para la participación de
las industrias en los mercados energéticos y la implementación de esquemas tarifarios como la
definición de precios de la electricidad en tiempo real [14].

238 INGENIERÍA • VOL. 24 • NO. 3 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS
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Figura 2. Gestión de la demanda energética y sus componentes bajo los principios de la gestión desde el lado de la
demanda.

Fuente: elaboración propia basada en [9].

3.2. Gestión de la demanda en Alemania

Alemania es reconocida por ser una de las primeras naciones que adoptó una polı́tica de energı́a
limpia con alto porcentaje de ERNC en la matriz energética [15]. Este paı́s ha seguido un largo
camino donde las tecnologı́as, las regulaciones y las prioridades han cambiado considerablemente
desde 1991, cuando apareció la primera ley que permitı́a el suministro descentralizado de ERNC,
hasta hoy, donde más del 30 % de la demanda de electricidad es suministrada por fuentes renova-
bles [16]. El principal instrumento para promover la adopción de ERNC, la ley de fuentes reno-
vables de energı́a (Erneuerbaren Energien Gesetz o EEG, por sus siglas en alemán), apareció en
2000 y hasta ahora ha recibido cuatro enmiendas [17]. EEG comenzó siendo altamente subsidiaria
y protectora para los adoptantes de las ERNC, mientras que en su última versión los generado-
res de ERNC se han dejado libres para encontrar su propio lugar en el mercado. Al principio, era
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importante brindar garantı́as para la adopción de nuevas tecnologı́as no convencionales; actualmen-
te, los esfuerzos se concentran en hacer que el mercado se ajuste a las altas penetraciones de ERNC.

A medida que aumenta la proporción de fuentes de energı́a renovables intermitentes será necesa-
rio aumentar el volumen de las reservas de regulación de frecuencia. Se pueden encontrar nuevas
fuentes de reservas en los recursos energéticos distribuidos: cargas controlables, vehı́culos eléctri-
cos (EV), unidades de generación distribuida, etc. Sin embargo, es necesario adaptar el diseño del
mercado de reserva de regulación de frecuencia para permitir que estos recursos participen a través
de nuevos actores del mercado conocidos como “agregadores”. De esta manera, se deben analizar
los mercados o mecanismos de regulación de frecuencia para: identificar barreras de entrada para
los agregadores e identificar algunas opciones con el fin superar estas barreras. En este sentido,
Borne realiza un estudio de caso de la situación de los cuatro principales mercados europeos de
regulación de frecuencia para mostrar cómo este marco podrı́a ser utilizado por los agregadores o
los responsables polı́ticos [18].

Actualmente, según ENSO-E (Red Europea de Operadores de Sistemas de Transmisión), la po-
tencia renovable ya supone más de la mitad del parque productor alemán con el 56 % de la potencia
total instalada. La tecnologı́a más extendida es la eólica con 59 GW que representa el 27 % de la
potencia total del paı́s; también es la tecnologı́a con mayor crecimiento de los últimos años pasando
del 20 % en 2015 a un 27 % en la actualidad. La potencia solar fotovoltaica instalada actualmente
asciende a 43 GW, el 20 % de la potencia nacional. Si bien la potencia fotovoltaica ha aumentado
un 16 % en los últimos cinco años, su cuota en el parque de producción global se ha quedado es-
tancada justo por debajo del 20 % [19].

Lund y Müller diferencian entre cuatro tipos de flexibilidad en el sistema eléctrico que garanti-
zan la seguridad del suministro: expansión de la red, almacenamiento de energı́a, flexibilidad en el
lado de la oferta y flexibilidad en el lado de la demanda. La flexibilidad en el lado de la deman-
da se refiere a la posibilidad de desviarse del perfil de carga planificado. Tales desviaciones están
económicamente motivadas por las señales de precios, si un tercero envı́a una señal a un consumi-
dor flexible, esto se llama respuesta a la demanda (DR). Debido a los altos costos para los sistemas
de almacenamiento y la expansión de la red, la flexibilidad en el lado de la demanda jugará un papel
importante, ya que ofrece flexibilidad a costos marginales relativamente bajos [19], [20].

Alemania ha avanzado bastante en la implantación de medidas para incrementar la eficiencia
energética, sobre todo en lo relativo al respaldo de generación en el sitio. Los resultados se visua-
lizan en el auge de las ERNC y el próspero desarrollo en la instalación de sistemas de almacena-
miento que no solo se ve fundamentado en las nuevas reglas de juego para generadores distribuidos,
sino a incentivos financieros directos para promocionar el autoconsumo que están en vigencia des-
de 2013 (“KfW programm 275”, banco alemán gubernamental de desarrollo) [21], [22].

La categorı́a de DSM “respuesta de la demanda” es en la que menos se ha progresado en Alema-
nia [5]. Se señala que hacen falta acciones del Gobierno y que hay una desconexión con la estrate-
gia nacional de adopción de ERNC. Sin embargo, los avances de la Agencia Nacional de Energı́a
Alemana (DENA, por sus siglas en alemán) muestra que se ha trabajado para que DSM y ERNC
puedan competir con los suministradores tradicionales de servicios complementarios (SSCC) o An-

240 INGENIERÍA • VOL. 24 • NO. 3 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS
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cillary Services (AS), mas no con los resultados esperados. Alemania es el único paı́s europeo que
ha abierto todos los mercados a DSM, pero la normativa dificulta la participación incluso para las
industrias intensivas en energı́a [23].

El sector de servicios es uno de los grupos objetivo para utilizar la demanda flexible, el cual puede
tener un alto impacto en tanto se pueden encontrar supermercados, hoteles y edificios de oficinas
en regiones de toda Alemania. Lo anterior podrı́a ser una ventaja con respecto a la compensación
de la inestabilidad de la red en cualquier región en comparación con las empresas industriales más
enfocadas localmente. Las primeras estimaciones señalan potenciales considerables de DR no uti-
lizados para el sector de servicios; sin embargo, actualmente, hay menos conocimiento sobre las
opciones de flexibilidad en el sector de servicios que en la industria, además, las barreras del mer-
cado como la falta de un marco regulatorio adecuado que ofrezca incentivos atractivos evitan que
se aprovechen los potenciales [24]. Un estudio realizado en 1000 empresas del sector de servicios
en Alemania refleja condiciones marco normativas aún no aptas o faltantes, la baja rentabilidad y la
falta de conocimiento sobre los potenciales de flexibilidad y los mecanismos de comercialización
parecen ser las principales barreras; no obstante, las condiciones marco que promueven las medidas
de respuesta a la demanda están mejorando, por ejemplo, las normas técnicas y las últimas revisio-
nes regulatorias. Lo anterior indica que para aprovechar los potenciales de respuesta a la demanda
existentes en el sector de servicios se debe apreciar el valor de la flexibilidad en la demanda, por
ejemplo, facilitando la participación en el mercado o creando ofertas resp premiando la flexibilidad
de demanda de las empresas [24].

Los sistemas de energı́a distribuida (DES) a escala local constituyen un nicho prometedor pa-
ra aprovechar la provisión de energı́a renovable. Estos DES (microcogeneración, centros multi-
energéticos) integran fuentes renovables, producción combinada de calor y energı́a, varios métodos
de conversión y almacenamiento de energı́a y gestión activa del lado de la demanda. Dado su po-
tencial para contribuir a las transiciones de energı́a, es relevante obtener una mejor comprensión de
las condiciones bajo las cuales estos sistemas se difunden. Un estudio realizado sobre las responsa-
bilidades percibidas y la absorción tecnológica prevista de los DES entre diferentes grupos sociales
en Suiza, Alemania y Austria, atribuye la responsabilidad de las transiciones del sistema energético
al Gobierno nacional y a las grandes empresas de suministro de energı́a. Los municipios y hogares
aún no se consideran relevantes; además, se percibe que el apoyo de los DES es independiente de
enmarcar su implementación en relación con diferentes escalas de justificación (cambio climático
global, independencia energética nacional o autarquı́a local) [25].

En el caso del sector residencial, se estima que la utilización de respuesta de la demanda por parte
de usuarios residenciales tiene potencial, costos relativamente altos, requiere medidores inteligentes
y cambios culturales. La respuesta de la demanda por parte de consumidores residenciales deberı́a
tener un rol subordinado con respecto a la respuesta de demanda en la industria. Para esta última,
se asume que la adaptación de la infraestructura requerida es más barata en comparación con los
volúmenes de energı́a que se manejan; además, las modificaciones en los procesos productivos se
pueden lograr si existen incentivos económicos [26]. De hecho, los requisitos básicos para hacer
uso de la respuesta de la demanda que incluyen la instalación de medidores y el levantamiento de
datos con respecto a consumos energéticos de subprocesos se llevan ya a cabo mediante certifica-
ciones ISO 50001 y EMAS (Reglamento Comunitario de Ecogestión y Ecoauditorı́a). En el caso
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de ISO 50001, Alemania contaba en 2016 con más de 90 000 empresas certificadas [27]; adicional-
mente, empresas con altos consumos energéticos usualmente cuentan con unidades controlables de
generación de energı́a (como plantas de generación combinada de calor y electricidad) que en caso
de estar conectadas a la red otorgarı́an más flexibilidad.

Un trabajo realizado con 185 pilotos para el análisis de capacidades técnicas presentó un sis-
tema de gestión de flexibilidad diseñado con el fin de proporcionar una solución de bajo costo
para consumidores residenciales, deseando participar en el equilibrio de la red eléctrica. El sistema
pronosticaba continuamente la necesidad de flexibilidad en una red eléctrica e informaba a los con-
sumidores sobre los periodos de gestión de la flexibilidad. Los consumidores podı́an proporcionar
su flexibilidad a un agregador a cambio de una recompensa que dependı́a del esquema de incen-
tivos seleccionado. La automatización de los eventos de gestión de flexibilidad se proporcionaba
mediante la interfaz con los dispositivos y el sistema, ello a través de las tecnologı́as utilizadas
y la arquitectura unificada de comunicación de plataforma abierta. Los resultados indicaron que
el enfoque propuesto era apropiado para involucrar a los consumidores en eventos de gestión de
la flexibilidad, ya que en promedio los participantes de los pilotos redujeron su carga en un 10 %
durante un evento pico [28].

En otro estudio, se determinó que los cinco tipos de procesos industriales con mayor potencial
de utilización de respuesta de la demanda (cementos, quı́micos, aluminio, papeles y metalúrgica)
podrı́an ofrecer hasta 2660 MW de potencia de balance al sistema [3]. Para este potencial, exis-
ten tres mercados que permiten su utilización en la red eléctrica alemana [29]: (a) el spot-market
(transado en bloques de quince minutos) en las modalidades de un dı́a adelante y para transacciones
durante el mismo dı́a; (b) el mercado de reservas primario (con tiempos de respuesta menores a 30
segundos), el secundario (con tiempos de respuesta menores a cinco minutos) y el terciario (con
tiempos de respuesta menores a quince minutos); (c) el mercado creado por la ordenanza de car-
gas interrumpibles (AbLav, por sus siglas en Alemán) con múltiples opciones de participación [30].

El spot-market, en sus dos modalidades, fue pensado en tiempos de generación centralizada y
convencional, por lo que las opciones reales de participación de la respuesta de demanda es poca
y la participación de la industria se reduce a los casos en los que estas tienen generación propia,
controlable y eficiente en función de los costos. Los mercados primario y secundario de reservas
requieren tiempos de reacción difı́ciles de alcanzar en procesos productivos, y aunque hay empre-
sas que participan en estos, la mayor parte de la participación se ha concentrado históricamente
en el mercado de reservas terciario [31], [32]. Este último cuenta con una licitación por separado
de las potencias negativas y positivas, donde el envı́o debe corresponder entre el 100 % y 120 %
de la potencia solicitada, además de que la disponibilidad no debe ser inferior al 100 % dentro del
periodo contractual. Estas reglas se aplican a los recursos de generación y carga sin excepción. La
industria quı́mica, desde 2009, proveı́a potencial de balance en el mercado terciario de reservas por
un total de 660 MW; con el objetivo de aumentar la participación y el perfil de los participantes,
aquellos recursos con disponibilidad limitada pueden participar a través de un agregador, pero cada
carga debe ser precalificada de manera independiente [31]. De esta manera, el potencial de DSM
no solo es promovido por parte de la DENA, sino que los agregadores fomentan la participación
entre aquellas industrias que cumplen los requisitos.
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El concepto de agregador hace referencia a un modelo de negocio en el cual un operador inde-
pendiente ofrece un servicio de gestión de la demanda a diferentes clientes, reuniendo el potencial
de flexibilidad de cada uno de ellos para participar en el mercado. Esta externalización permite
aprovechar economı́as de escala, reducir costes e incrementa el potencial de los clientes agregados,
explotando complementariedades entre las diferentes instalaciones. La actividad de agregación se
basa en la instalación de equipos de acceso remoto que conectan la instalación eléctrica con el
agregador, permitiendo gestionar la demanda de energı́a de la planta de forma automática.

El modelo de negocio de los agregadores se puede dividir —en función de los servicios ofre-
cidos— entre agregadores con un rol independiente y agregadores con un rol combinado, siendo
posible que un mismo agregador oferte ambos servicios. Agregadores independientes son aquellos
que actúan con independencia del proveedor usual y del proveedor responsable del servicio de ba-
lance. Los agregadores con un rol combinado actúan también como suministradores, lo que reduce
la complejidad del servicio. Además de las ventajas por participar en los mecanismos de DSM, la
agregación conlleva una ventaja económica, ya que la instalación de estos dispositivos genera un
ahorro en el costo de la potencia contratada. Esta actividad es, a la vez, complementada con el uso
de sistemas de almacenamiento para reducir la energı́a proveniente de la red cuando el mercado
presenta mayores precios o con un modelo de economı́a de colaboración como son los prosumido-
res (consumidores que hacen parte activa de la creación de productos de consumo y servicios de
amplio impacto).

Por último, el mercado creado por la ordenanza de cargas interrumpibles fue puesto en marcha en
2012 con el objetivo de reducir el impacto de la energı́a eólica y aumentar la seguridad del sistema.
AbLaV considera cargas interrumpibles a aquellas unidades de consumo que pueden reducir la
demanda de forma programada y segura bajo petición del operador de la red de transmisión. Para
ello, regula las condiciones bajo las cuales las industrias intensivas en el uso de energı́a pueden
reducir su nivel de demanda durante periodos cortos de tiempo (cuartos de hora) a cambio de
una compensación económica. En 2016, la ordenanza fue modificada para reducir sus requisitos
y flexibilidad, aumentando la participación en el esquema, ya que hasta 2016 solo se concretaron
seis contratos con cuatro empresas [29]; entre estos cambios destacan: la reducción de la carga
mı́nima disponible de 50 MW a 5 MW, la reducción de precio máximo de la capacidad de 2500
Eur/MW y mes a 500 Eur/MW y semana, la convocatoria de licitaciones semanal (antes mensual),
los requisitos mı́nimos de conexión a la red de 110 kV a 20 kV, entre otros [30].

3.3. Gestión de la demanda en Chile
A partir de la década del 2000, el sector energético chileno experimenta sustantivas modifica-

ciones legislativas que buscan adaptar y modernizar el marco regulatorio para hacer frente a las
nuevas necesidades del paı́s, esto es, a una permanente evolución tecnológica y a un nuevo contex-
to energético nacional, regional y mundial. Entre 2004 y 2005 entran en vigencia la Ley Corta I
(19.940) y la Ley Corta II (20.018), las cuales incorporan por primera vez la definición y promo-
ción de los Medios de Generación de Energı́as Renovables no Convencionales. Luego, en el 2008,
es promulgada la Ley 20.257 que obliga a abastecer un 10 % de la demanda mediante inyecciones
provenientes de ERNC, sufriendo en el 2013 una modificación con objeto de alcanzar un 20 % de
la demanda abastecida por ERNC en el 2025 (Ley 20.698). Como resultado de estas reformas y
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del amplio potencial ERNC, en marzo de 2018 la capacidad instalada de los sistemas eléctricos
chilenos (sistema eléctrico nacional, sistema eléctrico de Aysén y sistema eléctrico de Magallanes)
alcanzan 23 534.7 MW, de los cuales 4 558.65 MW corresponden a ERNC. De ellos, 2 447.42 MW
corresponden a sistemas solares fotovoltaicos y 1 610.55 MW a sistemas eólicos [33]. Asimismo,
continúan sumándose nuevos proyectos con base en fuentes renovables de energı́a variables, se tra-
ta de alrededor de 1125 MW sobre energı́a eólica y solar PV que actualmente se encuentran “en
pruebas” y “en construcción”, y a los cuales podrı́an sumarse otros 25 017 MW provenientes de
proyectos que ya cuentan con calificación ambiental (RCA) favorable [33].

Como en el caso alemán, uno de los principales impactos de la incorporación de las ERNC es el
requerimiento de flexibilidad o capacidad del sistema eléctrico para responder a los cambios en el
equilibrio de oferta y demanda de manera oportuna, ası́ como el desarrollo de nueva infraestructura
para transportar esta energı́a desde los puntos de generación hasta los de consumo. Además de las
ERNC, Chile es paı́s lı́der en la industria minera, donde estudios de la aplicación de DSM conclu-
yen que es una excelente herramienta económica para controlar la demanda de electricidad debido
al alto impacto que podrı́a tener en los costos operacionales [34]. Esto se encuentra condicionado
a una correcta caracterización de la demanda como una medida clave para implementar planes de
uso eficiente de la energı́a y capacidad, además de que es necesario crear un mercado secundario
con reglas claras y que ofrezca incentivos para aquellos consumidores que empleen DSM [35].

Siendo conscientes de estas dificultades, se han comenzado a mostrar los primeros avances desde
el punto de vista de la polı́tica energética. La hoja de ruta del Ministerio de Energı́a chileno pro-
puesta hacia 2050 promueve la producción descentralizada y gestión activa de la demanda, puesto
que los mecanismos de gestión de la demanda en conjunto con las aplicaciones de redes inteligentes
tienen como finalidad entregar flexibilidad y elasticidad [36], pero también pueden incrementar la
eficiencia, competitividad y sostenibilidad del sistema en su conjunto. En esta misma lı́nea, Energı́a
2050 ha fijado como meta que al 2050 el sector público, comercial y residencial aprovechen su po-
tencial de generación distribuida y gestión de la demanda eléctrica [36]; en consecuencia, se espera
que en los próximos años el sistema energético chileno experimente una creciente implementación
de DSM.

Para integrar los servicios de DSM dentro del mercado chileno, en 2016 es promulgada la Ley
que “establece un Nuevo Sistema de Transmisión Eléctrica y crea un Organismo Coordinador In-
dependiente del Sistema Eléctrico Nacional” (Ley 20.936); con esta legislación, se crea el nuevo
marco regulatorio para los consumidores que prestan sus recursos técnicos, ello con objeto de pre-
servar la seguridad del servicio energético en el sistema a partir de los SSCC. Conviene destacar
que esta ley también incorpora por primera vez la definición de los sistemas de almacenamiento
de energı́a y equipamiento tecnológico, siendo capaz de retirar energı́a desde el sistema eléctrico,
transformarla en otro tipo de energı́a (quı́mica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el
objetivo de inyectarla nuevamente al sistema eléctrico. Ası́, se contribuye a la seguridad, suficien-
cia o eficiencia económica del sistema, viabilizando que los sistemas de almacenamiento presten
flexibilidad para el sistema y sean instrumento de DSM.

En noviembre de 2018, el diario oficial publicó la Ley 21.118 que modifica la Ley General de
Servicios Eléctricos, ello con el fin de incentivar el desarrollo de las generadoras residenciales.
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Y. Masip • A. Poque • M. Valı́n • L. Ramı́rez • J. Valdés.

Esta modifica los artı́culos 149 bis y 149 ter de la Ley 20.571, estableciendo que los usuarios fina-
les sujetos a fijación de precios que dispongan su propio consumo de equipamiento de generación
por medios renovables no convencionales o de instalaciones de cogeneración eficiente, de manera
individual o colectiva, tendrán derecho a inyectar la energı́a que generan a la red de distribución.
Pueden operar de esta forma conjuntos habitacionales como, por ejemplo, condominios, con un
lı́mite de generación donde la capacidad instalada por cada inmueble o instalación de un cliente o
usuario final no podrá superar los 300 kilowatts. Las concesionarias de servicio público dispondrán
de un contrato con los participantes, definiendo el equipamiento de generación del usuario final y
sus caracterı́sticas técnicas, capacidad instalada de generación y la opción tarifaria, ası́ como des-
tino de remanentes no descontados. De igual forma, se definen los remanentes de inyecciones de
energı́a que, transcurrido el plazo señalado en el contrato, no hayan sido descontados; ası́, podrán
a voluntad de clientes ser descontados de los cargos por suministro eléctrico correspondientes a
inmuebles o instalaciones de propiedad del mismo cliente [37].

Otra de las modificaciones legales y que deberı́a ingresar al Congreso en el presente 2019 es la
Ley Miscelánea de Perfeccionamiento del Sector, la cual se dividirá en dos proyectos: el Proyecto
de Ley Perfeccionamiento Transmisión y el Proyecto de Ley de Flexibilidad. El primer proyecto
busca incorporar herramientas regulatorias que aporten flexibilidad a la ejecución y planificación de
la transmisión, incorporando desarrollos tecnológicos de manera eficiente y que permitan aprove-
char de una mejor manera los recursos del paı́s. Busca también acortar los plazos y procedimientos
para que la generación y la demanda puedan acceder y utilizar las redes eléctricas. El segundo pro-
yecto de flexibilidad tiene como principal objetivo generar las condiciones para que el desarrollo
del sistema eléctrico en el mediano y largo plazo sea seguro, eficiente y sostenible, en particular
para la creciente inserción de las energı́as renovables. Se plantea también el desafı́o jurı́dico y técni-
co, donde se debe trabajar por encontrar un justo equilibrio entre la entrega de certeza de señales
de largo plazo a los agentes, con marcos normativos que moldeen los espacios para reaccionar a
tiempo frente a los cambios. Se tiene en cuenta la incorporación, en el caso de la potencia inicial,
de sistemas de almacenamiento, además de incluir consideraciones por indisponibilidad forzada,
la relación entre el almacenamiento y la demanda de punta y la determinación de potencia ini-
cial renovable en función del tipo de suministro energético. Dentro de los principales desafı́os se
encuentra la metodologı́a en la asignación de potencia, destacándose la necesidad de trabajar en
elaborar polı́ticas públicas para perfeccionar y modernizar el mercado eléctrico [38].

En la Figura 3, se muestra un paralelismo entre la experiencia alemana y la chilena en términos
del desarrollo y aplicación de DSM y DR. Se caracterizan ambos casos por una columna vertebral
que retrata una historia similar originada por el aumento en la penetración de energı́as renovables;
el caso alemán presenta mayor anticipo y, por lo tanto, ofrece al caso chileno la posibilidad de
acoger iniciativas que han logrado fomentar el uso de esta herramienta.

4. Discusión
Los SSCC desempeñan un rol fundamental para enfrentar la incorporación de ERNC variables

en la matriz energética chilena, puesto que permiten la utilización de recursos disponibles en el
sistema con objeto de preservar la seguridad del servicio eléctrico y, al mismo tiempo, procurando
garantizar la operación más económica para el conjunto de las instalaciones.
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Figura 3. Evolución energética para implementar la DSM en Alemania y Chile.

Fuente: elaboración propia basada en [9].

Si bien se han identificado importantes avances en términos de la discusión e intención de incor-
porar al sector demanda en un mercado de SSCC, estas iniciativas aún no han visto la luz en su
totalidad en Chile. La provisión de reservas de regulación de frecuencia de apertura a DER (Re-
cursos Energéticos Distribuidos) no está exenta de costo para los TSO (Operadores de Sistemas
de Transmisión). Los costos de aprendizaje como TSO tendrán que implementar nuevos procedi-
mientos para intercambiar información con diferentes jugadores, y los costos de transacción están
presentes. Estos costos deben evaluarse para equilibrarlos con los beneficios potenciales. Sin em-
bargo, dada la creciente participación de las energı́as renovables intermitentes, los TSO, los regu-
ladores y los gobiernos deben anticipar estos problemas de flexibilidad y explorar opciones para
abrir mercados a los nuevos participantes, ello a fin de garantizar una fase de prueba adecuada y
gestionar la transición sin problemas antes de verse obligados a hacerlo. Abrir el mercado a nuevos
actores, como los agregadores, no deberı́a significar introducir una gran complejidad en los diseños
del mercado, lo que podrı́a generar incertidumbre y obstaculizar las inversiones. Se pueden crear
excepciones a las reglas o esquemas complementarios dirigidos especı́ficamente a los DER para
fomentar las inversiones, pero, en última instancia, se debe implementar un diseño de mercado uni-
ficado para obtener reservas al menor costo posible.

Aunque agregadores independientes podrı́an incrementar la competencia en el mercado y abrir la
puerta a nuevos competidores, la falta de un marco claro que regule tanto el rol de los agregadores
como las relaciones entre agregadores responsables del servicio de balance y los proveedores de
energı́a hace muy difı́cil este modelo de negocio. Lo anterior se debe a la necesidad de contar con
reglas claras para el servicio de balance, las compensaciones financieras para los proveedores y en
la transferencia de datos. La experiencia alemana muestra que modelos de negocio basados en agre-
gadores con un rol combinado podrı́an ser más compatibles con el diseño de mercado chileno [39].

Transactive Energy (TE), per-to-per (P2P) y control-based approach (CBA) son tres alternati-
vas para abordar los problemas asociados a los AS [40]. TE propone una solución basada en un
mercado para la administración de pequeños recursos energéticos distribuidos, servicios de alma-
cenamiento y otras reservas de frecuencia en el nivel de distribución. P2P es un modelo emergente
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basado en la economı́a colaborativa y permite a los agentes comercializar directamente sus recursos
sin la intervención del operador del sistema. Finalmente, CBA considera la agrupación de prosumi-
dores mediante la figura de los subagregadores, los cuales ofertan los recursos ante un agregador.
Además, propone un nuevo mecanismo denominado “Ancillary Services 4.0: A Top-to-Bottom
Control-Based Approach for Solving Ancillary Services Problems in Smart Grid”, el cual se basa
en dos principios básicos: primero, cada prosumidor es controlado por un pequeño administrador
local; mientras que el segundo es el tratamiento de la operación de los problemas del sistema de
manera desagregada en términos espacio temporales. Todas estas alternativas buscan obtener el
máximo provecho —en términos de SSCC— de los “prosumers” de energı́a localizados en el sec-
tor de distribución, sean estos residenciales o industriales; además, integrando la penetración de la
electromovilidad.

Con objeto de superar los desafı́os que impone el sector eléctrico chileno, cabe destacar la nece-
sidad de un marco regulatorio que abra las puertas para la participación de todos los consumidores
industriales que puedan implementar DSM, ello a través de reglas claras e incentivos reales, ya sea
de manera directa o a través de terceros. Si se observa el caso alemán, no basta con tener mer-
cados con la opción para que las industrias ofrezcan su potencial de DSM, sino que es necesario
un espacio para industrias cuyo negocio principal no es la generación de energı́a. El spot-market
y el mercado de reservas fueron creados con empresas generadoras de energı́a en mente, y si no
se desarrolla un proceso de acompañamiento a la industria productiva no es de esperarse que esta
decida participar en estos. Reglas más laxas para la industria productiva permitirı́an que se integre
a ofrecer su potencial de respuesta de demanda durante el proceso de transición a mayores pene-
traciones de ERNC, y no apenas en algunas décadas después cuando las plantas de generación de
energı́a convencionales sean dadas de baja.

La creación de un mercado propio para competencia entre iguales, como el creado por la AbLaV
en Alemania, serı́a un paso importante para llevar los potenciales de DSM de la industria chilena
al sistema eléctrico; sin embargo, en caso de querer concebir algo ası́, es importante que se piense
en reglas que permitan participar a la industria productiva con altos potenciales de DSM y no solo
a grandes industrias. Para ello, será necesario que se estudien aspectos técnicos que pueden variar
considerablemente en función del equipamiento y los procesos que se llevan a cabo en plantas co-
mo: el nivel de reducción de la carga mı́nima, la periodicidad de las convocatorias de licitaciones o
los requisitos mı́nimos de conexión a la red, entre otros. Por otro lado, y con el objetivo de adaptar
el marco legislativo a la realidad de la economı́a chilena, se necesitan periodos de revisión más
cortos de la normativa (en el caso alemán se necesitaron cuatro años para corregir una normativa
que no estaba surtiendo fruto). Si estas condiciones no se dan, valdrı́a la pena concentrarse en un
mercado de reservas que sea más vinculante con la industria productiva.

Vale destacar la importancia de las medidas que pueden contribuir a que la industria productiva
haga DSM como la implementación de estándares de manejo de energı́a a la manera del ISO 50001.
Como se ha señalado, uno de los requisitos básicos para hacer uso de DSM es la instalación de
medidores y el levantamiento de datos. En Alemania, este levantamiento de datos se lleva a cabo
mediante certificaciones ISO 50001, puesto que el Gobierno introdujo una serie de polı́ticas para
incrementar el número de certificaciones como extensiones de hasta el 99 % de los impuestos de la
energı́a [22], [41].
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5. Conclusiones
Este estudio hace una revisión del desarrollo histórico y conceptos básicos de DSM, presentando

los avances regulatorios y organizativos de los mercados en términos de DSM en Alemania y Chile.
El análisis comparativo muestra los paralelismos entre los casos chileno y alemán, destacando el
reto de integrar una creciente cantidad de ERNC, autoconsumo y la carga de vehı́culos. La capa-
cidad de ambos sistemas para adaptarse a los nuevos retos pasa por el desarrollo de sistemas de
gestión de la demanda que reduzcan la rigidez del sistema, aumentando los niveles de eficiencia y
competitividad. Para ello, una mirada a los éxitos y desaciertos de la experiencia alemana muestra
que conocer los potenciales de DSM es esencial, ya que sin ella no es posible entender la naturaleza
de estos retos.

Tras el análisis de la integración de DSM en la industria, quedan patentes las dificultades exis-
tentes a la hora de encajar el amplio potencial de DSM tanto en el mercado chileno como alemán;
lo anterior se debe a la falta de una verdadera regulación que permita, no solo participar a aquellas
industrias con potencial de DSM en los mercados, sino a la capacidad de establecer reglas claras y
mecanismos que integren las caracterı́sticas de estas. Asimismo, el análisis del caso alemán muestra
la necesidad de reducir la complejidad del marco normativo con el objetivo de facilitar la entrada
de nuevos actores que dinamizan el mercado, ya sea directamente o a través de terceros.

En relación con la implementación de DSM, un elemento que resulta trascendental e ineludible es
la incorporación de infraestructura asociada a las tecnologı́as de la información y de la comunica-
ción en el nivel de usuarios o clientes finales, ası́ como en toda la red eléctrica. Se aplica lo anterior
también en el caso del sector residencial, que en ambos paı́ses necesita un estudio para determinar
el potencial real disponible y ası́ hacer factible el buen desarrollo de DSM. La disponibilidad de
información instantánea, además de registros históricos y series de datos, viabilizan la posibilidad
no tan solo de gestionar la demanda según los requerimientos del sistema, sino que abre la puerta a
la creación de nuevos mercados asociados. No obstante, la experiencia alemana muestra que desde
el punto de vista económico resulta mucho más viable la implementación de ICT en el sector in-
dustrial, dado los volúmenes de energı́a que se manejan.

Finalmente, es importante que la academia contribuya con números concretos de potenciales de
DSM de la industria en el caso chileno y que se estudien cuáles son los incentivos necesarios para
que la industria productiva nacional se vincule al mercado de SSCC o alguno similar al creado por la
AbLaV, el cual se pudiera crear en Chile. Adicionalmente, es importante que se dé acompañamiento
a la industria para que vea las ventajas de ofrecer su potencial de DSM o para que se decida a ofrecer
este a través de agregadores
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