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INTRODUCCION

La respuesta de la demanda (DR por sus iniciales en inglés) es una reduc-
cion o desplazamiento temporal del consumo de energia eléctrica basada
en las instrucciones del operador del sistema de acuerdo con la sefial de
precios en tiempo real o con incentivos otorgados al usuario final. El
sistema eléctrico estd incorporando novedosos sistemas de informacion y
comunicacion, infraestructura de medicion inteligente y recursos a partir
de la generacion distribuida (DER por sus iniciales en inglés). Estos facto-
res posibilitan la participacion activa del consumidor y en su orden la DR
es considerada una solucién mds que viable para mejorar la confiabilidad
de la red. La evolucion de los mercados de energia eléctrica en procura de
una mayor transparencia también incentiva y fortalece el accionar de los
agentes y de los usuarios haciendo de la DR una herramienta clave para
mejorar la eficiencia de los mercados.

El sistema de energia eléctrico se caracteriza por su alto grado de
complejidad. El requerimiento esencial de la operacién es mantener el
equilibrio entre la generacion y la carga en todo momento para que la fre-
cuencia pueda regularse dentro de un rango aceptable. La variacion signi-
ficativa de la demanda de energia eléctrica (diaria, estacional, etc.) es una
de las principales preocupaciones del operador del sistema. El modelo
clasico de operacion ha considerado la demanda relativamente inelastica,
por lo tanto, la generacion siempre debe adaptarse a los requerimientos
del sistema. En este contexto, cuando la demanda esta sobrepasando la
generacion base —por ejemplo, generacion hidraulica— se conectan los
recursos de la reserva —por ejemplo, generacion térmica— para evitar
desprendimientos de carga involuntarios. Usualmente la activacion de
los recursos de la reserva vincula un aumento vertiginoso del precio de la
energia. En lugar de depender de los recursos de generacion, una reduccion



RESPUESTA DE LA DEMANDA: EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
Y PERSPECTIVAS PARA SU INTEGRACION EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

de la carga puede emular un aumento en la generacion de tal manera
que el efecto en la restauracion del equilibrio es el mismo. La reduccion
intencional de la carga es consecuencia de una amplia gama de acciones
que pueden realizar los consumidores, denominadas colectivamente DR.

En el ambito econémico, la participacion pasiva de los usuarios fina-
les reduce la injerencia en la fijacion del precio. El desconocimiento del
precio o la existencia de precios que no reflejan el costo del servicio de
la electricidad dan como resultado una curva de demanda inelastica. Un
principio que aplica a los mercados en general, incluido el de electricidad,
es que la respuesta del consumidor al precio es esencial para obtener
resultados de mercado eficientes y competitivos (reduccion del pico de
demanda y en consecuencia menor volatilidad del precio, entre otros)
(Ventosa et al., 2014). La comunicacion bidireccional entre el operador
del sistema (o la compaiia de distribucion-comercializacion) y el usuario
final permite conocer el nivel de consumo de energia eléctrica y su precio
en tiempo real. Esta informacién con un esquema adecuado de incentivos
induce cambios en el patron de consumo de los usuarios finales, creando
en definitiva la respuesta coherente del consumidor ante la variacion de
los precios.

La DR también es considerada la plataforma 6ptima para desplegar
todo el potencial de la DER y de la microgeneracioén para proporcionar
una completa gama de servicios a la red. La virtud esencial de la red
inteligente (SG por sus iniciales en inglés) es su capacidad de transmitir
electricidad en ambos sentidos. En el futuro se espera que el sistema eléc-
trico incorpore masivamente la DER, los dispositivos de almacenamiento
y la energia producida por los consumidores a partir de aerogeneradores
o placas solares fotovoltaicas instaladas en los tejados. La intermitencia,
las incertidumbres operativas y los cambios en los patrones de consumo
son algunos de los desafios que enfrentarian las redes eléctricas moder-
nas. Sumado a esto, los recursos de generacion tradicionales, bien sea por
costos econdmicos o costos ambientales, seran desplazados o retirados,
luego es evidente que también existirian limites a lo que se pueda lograr
por el lado de la oferta. Continuar con la tendencia tradicional de solo
realizar inversiones costosas en ampliaciones de capacidad de generacion
para lograr un funcionamiento confiable y seguro de la red ya no sera téc-
nicamente factible ni econémicamente alcanzable. En los tltimos afios,
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organizaciones gubernamentales, académicas y los diversos sectores de la
industria han enfocado sus esfuerzos en el desarrollo tecnologico y en el
disefio de los mecanismos para hacer de la DR un amplio portafolio de
servicios capaz de emular los recursos tradicionales de generacion.

En Estados Unidos (EUA por sus iniciales en inglés) y Europa, mu-
chos paises tras implementar sistemas de informacion y comunicaciones
en las redes de energia eléctrica, sistemas de administracion de energia
(EMS por sus iniciales en inglés) en las instalaciones del usuario final y
la infraestructura de medicién avanzada (AMI por sus siglas en inglés),
desplegaron los programas de la respuesta de la demanda (DRP por sus
iniciales en inglés) en los diferentes mecanismos de mercado (Paterakis et
al., 2017).

Los Estados miembros de la Unién Europea (UE) bajo el marco de la
Directiva de Eficiencia Energética (Energy Efficiency Directive 2012/27/
EU, art. 15) garantizan a través de los operadores del sistema, eficiencia
en el disefo y operacion de la infraestructura, incluyendo la implementa-
cion de los DPR. La politica energética de la UE considera los recursos de
la DR como activo clave en el proceso de descarbonizacion del sistema y
como herramienta fundamental para aprovechar la generacion con bajo
contenido de emisiones de CO,. De manera similar, los mercados mayo-
ristas de energia eléctrica de EUA atienden la Propuesta de Implementa-
cién del Plan de Accion Nacional sobre la DR proferida por el regulador
federal y el Departamento de Energia. En particular, la organizacion de
transmision regional PJM considera los recursos de la DR como genera-
cion; posteriormente, son despachados en los diferentes mecanismos de
mercado mayorista con la participacion directa de los agregadores de
DR. Esta herramienta ha sido efectiva para impulsar DRP.

En Colombia, la incorporacion de una politica 0 mecanismos que
mitiguen los riesgos por insuficiencia de la capacidad instalada, via ges-
tion de la demanda, ain no es clara. La Resolucion 063 de 2010 reguld
el anillo de seguridad del cargo por confiabilidad denominado demanda
desconectable voluntariamente que, aunque no define mecanismos expli-
citos para gestionar la DR, en esencia se acerca a un programa basado
en incentivos. La Ley 1715 de 2014 relacionada con eficiencia energética
(EE) y DR, reglamentada por el Decreto 2492 de 2014, ordena al ente
regulador del mercado la inclusion de tarifas horarias o canasta de

11



RESPUESTA DE LA DEMANDA: EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
Y PERSPECTIVAS PARA SU INTEGRACION EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

tarifas, dentro del cargo que remunera la transmision y distribucion, asi
como mecanismos dentro de la férmula tarifaria que garanticen la entre-
ga de las senales horarias al usuario final para que puedan ofertar reduc-
ciones o desconexiones de demanda en el mercado mayorista.

Para hacer operativos los principios de la Ley 1715 de 2014, se
requiere la modificacién de la estructura tarifaria (Resolucion 119 de
2007), pues actualmente no contempla mecanismos que incentiven la
DR e impide el logro de propositos mayores como el uso eficiente de
la infraestructura eléctrica, la reduccion de costos en la prestacion del
servicio, el aumento de la confiabilidad del sistema, asi como el respaldo
para las obligaciones de energia firme y reduccion de la volatilidad de los
precios en el mercado mayorista de energia eléctrica.

Tratar los recursos de la DR como generacion requiere reglas de mer-
cado complejas, tales como definir una linea base de consumo frente a la
cual se pueda evaluar, y aun mas dificil y controvertida es la definicion
del nivel correcto de remuneracion. Para la implementacion de los pro-
gramas de la DR el Departamento de Energia y el regulador del mercado
de EUA recomiendan realizar estudios de casos en cuyo alcance se invo-
lucre el diseno del programa, la legislacion, la regulacion, la respuesta del
usuario y las lecciones aprendidas.

Como se ha mencionado, en Colombia no se tiene una estrategia
definida para la incorporacién de los recursos de la DR al mercado, por
lo tanto, el propodsito de esta investigacion es identificar las estrategias
implementadas en los mecanismos de mercado de Gran Bretafia y en el
mercado PJM de EUA vy, en su orden, analizar la viabilidad que tendrian
en el contexto colombiano.

El capitulo 1 es especialmente importante porque familiariza al lec-
tor con los conceptos y elementos basicos y especificos que describen la
DR en los mercados de electricidad y que sirven como punto de partida
para gran parte del material tratado en este libro.

Los capitulos 2, 3 y 4 caracterizan de manera homogénea los mer-
cados de electricidad de Colombia, Gran Bretafia y la region del PJM,
respectivamente. De forma undnime, para cada mercado se establecen
elementos a nivel de politica, marco institucional y regulatorio, estruc-
tura y mecanismos de mercado, y formacion de tarifas (para el caso de
PJM, formacién del precio). Adicionalmente, en los mercados de Gran
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Bretafia y PJM se caracterizan las opciones de participacion que ofrecen
los programas de la DR en los diferentes mecanismos de mercado. En el
capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.

REFERENCIAS

Paterakis, N., Erding, O. y Cataldo, J. (2017). An overview of Demand Response:
Key-elements and international experience. Renewable and Sustainable Ener-
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London: Springer Science & Business Media. https://doi.org/10.1007/978-1-
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CariTturo 1

RESPUESTA DE LA DEMANDA

Los sistemas de energia eléctrica tienen tres caracteristicas importantes.
En primer lugar, la oferta y la demanda de electricidad se deben mantener
en equilibrio en tiempo real. En segundo lugar, las condiciones de la gene-
racion y los niveles de la demanda pueden cambiar significativamente en
cuestion de segundos y de forma inesperada y los desajustes resultantes
entre la oferta y la demanda ponen en peligro la confiabilidad de la red.
En tercer lugar, el sistema eléctrico es altamente intensivo en capital, las
inversiones en generacion y transmision tienen largos plazos de entre-
ga y tiempos de vida econémica de varias décadas (U.S. Department of
Energy, 2006).

Estas caracteristicas requieren que los sistemas eléctricos se planifi-
quen y gestionen con afios de antelacion para asegurar un funcionamiento
fiable, a pesar de la existencia de diversas incertidumbres que envuelven
las demandas futuras, las fuentes de combustible, la disponibilidad de
activos y las condiciones de la red. Frente a estos desafios la gestion de la
demanda ofrece una variedad de beneficios financieros y operativos para
el operador del sistema y los usuarios de electricidad.

En principio, la incorporacion del concepto “gestion del lado de la
demanda” o simplemente “gestion de la demanda” generd un cambio en
la postura tradicional de planificacion. Usualmente, el punto de partida
para la planificacion y expansion de los sistemas eléctricos se limitaba al
prondstico del crecimiento de la demanda, sin embargo, en las décadas
recientes se amplio el campo de analisis con la inclusion de todas las acti-
vidades que tienen como objetivo la alteracion del perfil de demanda, en
tiempo y forma, para adecuarlo a la oferta (Gelazanskas y Gamage, 2014;
U.S. Energy Information Administration, 2002). La gestién de la deman-
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da también facilita la integracion de la DER con la justa consecuencia de
ahorros tanto en la generacién como en la transmision de energia. Toda
la gestion que se realice desde el lado de la demanda tiene la capacidad de
mitigar el riesgo de apagones y racionamientos e inducir reducciones en
los costos operativos y disminucion de las emisiones de CO,. Actualmen-
te, una de las principales estrategias para gestionar la demanda de energia
eléctrica son las actividades denominadas colectivamente DR.

La DR se define como los cambios en el consumo de la electricidad
por parte de los usuarios finales con respecto a sus patrones habituales en
respuesta a las variaciones del precio o al pago de incentivos disefiados
para inducir un menor consumo en momentos en que los precios en el
mercado mayorista son elevados o cuando la confiabilidad del sistema
esta en riesgo (U.S. Department of Energy, 2006). En consecuencia, un
DRP se define como un conjunto de normas pactadas entre usuarios y
prestadores de servicio, que detallan la forma en que los usuarios gestio-
nan su consumo y las empresas prestadoras de servicio se comprometen
a remunerar dicha gestion (Marulanda, 2014).

Los DRP ofrecen a los consumidores de energia eléctrica la oportu-
nidad de cambiar intencionalmente su carga en respuesta a las senales de
precios o a los incentivos ofrecidos por las empresas comercializadoras,
por consiguiente, el usuario esta en capacidad de modificar el costo total
de la electricidad que consume. El operador del sistema a través de los
comercializadores y agregadores de recursos de DR utilizan las reduc-
ciones de demanda para gestionar la red, asegurando la confiabilidad
del sistema y mitigando la volatilidad del precio. En el largo plazo, los
recursos de la DR son un sustituto de la solucion convencional que refiere
la ampliacion de la infraestructura de los sistemas de energia eléctrica.

La participacion de los recursos de la demanda en los mercados ma-
yoristas de electricidad depende de tres aspectos (Covino et al., 2012).

e El precio de la electricidad: histéricamente los usuarios han pa-
gado una tarifa plana como resultado del promedio de los cos-
tos, aun cuando esta no brinda informacion sobre la variacion del
costo marginal del servicio de electricidad a lo largo del tiempo
(por ejemplo, un dia o un afio). En temporadas de baja disponi-
bilidad de fuentes primarias o cuando la curva de demanda se
eleva, el precio de la electricidad puede ser muy alto, pero esto es
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imperceptible para el usuario a través de la tarifa. En el escenario
opuesto, cuando existe alta disponibilidad del recurso primario
o cuando la demanda no es elevada el precio tiende a ser menor,
pero el usuario tampoco percibe esta disminucion, ya que su costo
por consumo de electricidad corresponde a una tarifa plana.

e El valor de la electricidad para el usuario: la tarifa plana oculta
los cambios del costo real del servicio de electricidad a lo largo
del tiempo, por lo tanto, los usuarios no estin en capacidad de
evaluar el valor del uso de la electricidad en relaciéon con el costo
revelado en el mercado mayorista en tiempo real. Cuando el usua-
rio conoce la dinamica del precio en tiempo real, puede modificar
sus patrones de consumo de acuerdo con las sefiales de precios.

e El costo de equipos requeridos para participar en el mercado: la
instalacion de medidores inteligentes de energia, la evaluacion de
las instalaciones con capacidad de reduccion de carga y la insta-
lacion de dispositivos de control, entre otros, pueden ser restricti-
vos, principalmente para los usuarios minoristas.

La DR propone una estructura de precios diferenciados (objetivo
fundamental de los DRP), que actualmente estin en vigor en muchos
paises y ganan relevancia con el despliegue de los dispositivos inteligentes
para los procesos de medicion, la incursion de las tecnologias para ges-
tion y administracion de la informacion en los sistemas eléctricos y los
demds factores que asocia el concepto de la red inteligente. Con esto se
ha creado un abanico de posibilidades que integran al usuario final como
agente activo en el mercado, ofreciendo precios de venta de energia que
reflejan los costos variables de la electricidad (Viqueira, 2001).

Este enfoque sugiere una serie de beneficios a nivel global tales como,
reduccion del pico de demanda, descongestion en el sistema de transmi-
sion, aplazamiento de las inversiones para ampliar la capacidad insta-
lada, entre otros. Los objetivos de la aplicacion de la DR se resumen a
continuacion, segun Vardakas et al. (2015)%:

! Vardakas et al. (2015) presentan alrededor de 240 articulos de investigacion clasi-

ficados seguin el tipo de DRP que abordan, el método de optimizacién y la funcion
objetivo de optimizacién.
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e Reducir el consumo total de energia en horario pico, de modo
que se logre un beneficio mutuo para la empresa eléctrica y los
consumidores.

® Reducir el costo total de generacion, que es el resultado principal
del objetivo antes mencionado. Bajo la implementacion exitosa de
un esquema de DR, se elimina la necesidad de activar plantas de
energia costosas para satisfacer las demandas maximas.

* Modifica la curva de la demanda para que siga el suministro dis-
ponible (fuentes de energia renovable, la DER y la microgenera-
cién), maximizando la confiabilidad del sistema y aprovechando
los recursos de bajo costo.

e Reduccion o incluso eliminacion de sobrecargas en el sistema de
distribucion.

ESTADO DEL ARTE

Sumado a las politicas e informes de avance proferidas por gobiernos y
entidades de diversos paises, existe un amplio nimero de publicaciones
cientificas dedicadas al analisis de las condiciones politicas, econdémicas y
tecnologicas que posibilitan el despliegue de los recursos de la DR en los
mercados de electricidad. En esta seccion se detalla un grupo reducido de
articulos que abordan los siguientes topicos: i) vision general de la DR,
ii) andlisis de la DR en el mercado de Reino Unido (UK por sus siglas en
inglés) y Gran Bretafia, y PJM, iii) y analisis de estrategias de DR desde la
perspectiva de un agente en particular.

Las publicaciones que ofrecen una vision general de la demanda
usualmente presentan un marco teérico que incluye definiciones, clasi-
ficacion de esquemas y programas, tipificacion de beneficios y costos,
métodos de evaluacion y medicion, y tecnologias habilitadoras. La Tabla
1.1 brinda una guia sobre los topicos que abordan las publicaciones que
se detallardn a continuacion.

18
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Tabla 1.1. Vision general de la DR

Referencia Enfoque

Albadi y El-Saadany Andlisis de costos y beneficios de la DR para el
(2008) consumidor y para el mercado.

Aghaei y Alizadeh  Andlisis de los DRP implementados en diferentes
(2013) escenarios a nivel global.

Analisis de los beneficios de acuerdo con la actividad
Siano (2014) de la cadena productiva donde se originan y discusion
sobre tecnologias habilitadoras.

O’Connell et al. Anilisis de los supuestos incluidos en los modelos

(2014) econdémicos y operativos para simular y evaluar la DR.
Analisis de la politica, la regulacién, el mercado y la

Shen et al. (2014) tecnologia para una gestiéon 6ptima de la demanda de
electricidad.

Clasificacion discreta de las barreras y por consiguiente

Good et al. (2017) de los facilitadores para implementar la DR.

Compilacién y clasificacién de publicaciones cientificas
Deng et al. (2015)  para identificar modelos matematicos, procesos de
optimizacién y métodos de solucion.

Compilacién y clasificacion de publicaciones cientificas
para identificar casos de estudio aplicados en cada
clase de esquema o tipo de programa de DR.

Vardakas et al.
(2015)

Compilacion y clasificacion de publicaciones cientificas
de acuerdo con propiedades temdticas, metodoldgicas,
temporales, espaciales, tecnoldgicas y practicas.

Bossmann y Eser
(2016)

Albadi y El-Saadany presentan la clasificacion de los DRP basada
en incentivos y precios. El analisis de los beneficios desde la perspecti-
va de los participantes y el mercado, refleja que se pueden reducir los
precios de la electricidad, mejorar la confiabilidad del sistema y reducir
la volatilidad de los precios. El andlisis de los costos muestra que tanto
participantes como propietarios de los DRP incurren en costos iniciales
de funcionamiento. Para la medicion y evaluacion de los DRP se estima
la reduccion de la carga maxima y la elasticidad de la demanda, respecti-
vamente. El caso de estudio abordado demuestra el efecto de los DRP en
situaciones de contingencia del sistema; los resultados sugieren una ma-
yor eficiencia, al mantener la diferencia de precios entre periodos de alta
y baja cargabilidad del sistema, tan pequefias como sea posible (Albadi y
El-Saadany, 2008).
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Y PERSPECTIVAS PARA SU INTEGRACION EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

Aghaei y Alizadeh (2013) realizaron un analisis de la actualizaciéon
proferida por Federal Energy Regulatory Commission en cuanto a la de-
finicién y clasificacion de los esquemas de la DR, la evaluacion de los
beneficios y los costos, y los métodos de medicion y evaluacion. Los DRP
se abordan con referencia a la implementacion lograda en diferentes es-
cenarios, por ejemplo, los autores encuentran que en Estados Unidos los
principales DRP representan el 79 % de la reduccién total de la carga
maxima; los programas de respuesta a emergencias, carga interrumpible
y carga como recurso de capacidad son preferidos por usuarios industria-
les y comerciales mientas que los programas de control de carga directo
suelen estar dirigidos a usuarios residenciales. En Noruega los estudios
pilotos mostraron una disminucién de 4,5 MW de la carga maxima de
los usuarios finales comerciales y el ahorro de energia fue de alrededor
del 15 %. En Italia los programas de carga interrumpible, aplicados a
industrias muy grandes, representan el 6,5 % de la potencia maxima.
El tamafio de la potencia de los programas de reduccion varia de 1200
MW para programas en tiempo real (sin previo aviso) a 1750 MW para
programas con preaviso. En Espafia los DRP se centran en la industria
bajo la modalidad de control de carga directa y carga interrumpible. En
Beijing la implementacion de los DRP y el despliegue de los dispositivos
de almacenamiento condujo a una mejora significativa del factor de carga
(Aghaei y Alizadeh, 2013).

Siano tipifica los beneficios potenciales que la DR ofrece en térmi-
nos de si se acumulan directamente para los participantes o para todos
los grupos de consumidores. Clasifica los beneficios que ofrece la DR de
acuerdo con la actividad de la cadena productiva donde son originados.
Las tecnologias y sistemas habilitadores, como medidores inteligentes,
controladores de energia, sistemas de comunicacion, se describen y dis-
cuten con referencia a proyectos de investigacion, programas y pilotos
de redes inteligentes y estudios de casos industriales, evidenciando su im-
perativa coexistencia para la implementacion de programas avanzados
de DR. Se concluye que la integracion de dispositivos de almacenamien-
to, DER y fuentes de energia renovable en sitio, aportan flexibilidad al
sistema, pero dada su complejidad exigen una gestion con tecnologias y
métodos innovadores (Siano, 2014).
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O’Connell et al. presentan una revision critica de la literatura para
dar una vision general de los beneficios y desafios de la DR. Los auto-
res sefialan los beneficios de la DR en la operaciéon y planificacion del
sistema y en el dmbito econémico, sin embargo, plantean una serie de
inquietantes desafios que captan mayor atencion. En principio, en lo que
concierne al modelado en el sistema eléctrico, si bien la DR es un recurso
muy diverso y complejo que varia en funcion de multiples factores exter-
nos, la escasa comprension de su naturaleza —especialmente a nivel del
sistema— conlleva a que la demanda de muchos sectores y aplicaciones
diferentes se agregue bajo un tnico tipo de modelo, llegando a resultados
poco realistas. En el ambito econémico los autores aducen que es eviden-
te que la demanda no se ajusta al modelo convencional de racionalidad
economica, luego la inclusion de supuestos, que van desde asumir una
relacion lineal fija entre el precio y la demanda para modelar la demanda
sensible al precio, hasta la modelizacion de los recursos de la DR como
un generador negativo unico y centralizado, adoptando caracteristicas y
restricciones fijas nuevamente lleva a resultados simplistas. Otro aspecto
que destacan los autores es la fiabilidad de la DR. La demanda se ve afec-
tada por una serie de variables estocdsticas, entre las que se encuentran
las condiciones meteoroldgicas y la propia aleatoriedad del comporta-
miento de los usuarios finales, por consiguiente, la respuesta a los precios
u otras sefiales de control es incierta. Una cuestion fundamental en rela-
cién con la interaccion de la DR y el mercado de energia es quizds como
debe fijarse el precio de la DR, teniendo en cuenta tanto la capacidad
como los costos de operativos de la DR. Una vez mads, la demanda no
encaja en los modelos convencionales para calcular el costo marginal, ya
que no hay un equivalente directo (O’Connell et al., 2014).

Shen et al. (2014) proporcionan una descripcion general de como la
politica, la regulacion, la reforma del mercado eléctrico y el avance tec-
nolégico en Estados Unidos y otros paises ha posibilitado la implemen-
tacion de los DR, convirtiéndolo en un recurso viable para abordar los
desafios energético-ambientales. Los autores brindan recomendaciones
especificas respecto a las barreras regulatorias, de mercado y tecnoldgicas
que deben ser eliminadas para desplegar el potencial de la DR, asi como
sistemas de informacion (o educacion) para mejorar la recepcion y apro-
piacién por parte del consumidor.
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