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cia de enerǵıas renovables” y a sus integrantes por sus aportes y consejos.

Incluyo muy alegremente en mi agradecimiento a mis amigos del gallinero y
allegados que forman parte de mi cotidianidad en el Instituto.

A Sebastián, Leonardo, Matias y Jose con quienes nos lanzamos juntos en la
aventura de pensar y escribir nuevos proyectos y desaf́ıos, por su compañ́ıa y horas
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Resumen

En esta tesis de maestŕıa se abordan los cambios radicales ocurridos en el
sector eléctrico en cuanto a la estructura de sus mercados, modelos de negocios y
los roles de sus participantes bajo el paradigma emergente de las redes eléctricas
inteligentes o smart grid. Particularmente abordamos los beneficios del cambio
hacia un rol más activo de los usuarios finales del servicio, con particular énfasis
en los usuarios de caracteŕısticas residenciales, edificios de gestión centralizada y
el sector de pequeñas industrias y comercios. El enfoque principal se centra en
los prometedores beneficios del control de la demanda agregada, promovidos por
la nueva capacidad de automatización y planificación de aplicaciones eléctricas
inteligentes o smart appliances. Además, la telemetŕıa del consumo de potencia del
usuario en tiempo real a través de los contadores inteligentes o smart meters y los
recursos de enerǵıa distribuidos incorporados al sector, forman la base fundamental
de estos cambios en la etapa de distribución y comercialización del sector.

Se modela y simula un plan de control de la demanda en un mercado mino-
rista competitivo donde participan varias comercializadoras brindando servicios
energéticos a sus clientes. El plan de control de la demanda se modela como un
problema de optimización convexa, donde las limitantes se centran en la alta di-
mensionalidad de las variables en juego y la calidad de la información de los par-
ticipantes que seŕıa necesario compartir. Utilizando un método de descomposición
dual, se descompone el problema en subproblemas de menor dimensión que pueden
ser resueltos de forma individual y distribuida por cada participante del modelo.
El objetivo es que cada uno maximice su beneficio individual al utilizar o brindar
el servicio, pero al mismo tiempo maximicen en conjunto el bienestar social del
sistema trabajando de manera coordinada y manteniendo la integridad personal
de cada participante.

Posteriormente, se amplia el modelo mediante la incorporación de la red de
distribución y sus restricciones f́ısicas. Se modela el plan de control de la demanda
como un nuevo problema de optimización del flujo de potencia en la red de dis-
tribución. El objetivo nuevamente es descomponer un nuevo problema convexo en
subproblemas de menor dimensión mediante una descomposición dual. Se busca
nuevamente que cada participante maximice su beneficio individual, pero que al
mismo tiempo y de forma coordinada maximicen el bienestar social del sistema
manteniendo la integridad de la información personal de cada uno.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación
Desde sus inicios hasta tiempos recientes, el sector eléctrico ha permaneci-

do inalterado en cuanto a la forma y fuentes de generación, topoloǵıa de su red
transmisión/distribución y la comercialización del servicio hacia un usuario final
de caracteŕısticas pasivas. Los operadores eléctricos, generalmente compañ́ıas es-
tatales verticalmente constituidas, generaban la enerǵıa necesaria y suficiente para
abastecer a los consumidores en todo momento. En esta estructura, la generación
mediante las fuentes tradicionales de enerǵıa (ej. hidráulica, petroleo, carbón, etc.)
se encontraba concentrada en algunas pocas instalaciones de gran tamaño y lejos
de los centros de consumo, donde toda la cadena de valor del sector era monopolio
de estas empresas.

En las últimas décadas, la reestructuración y apertura de los mercados de
enerǵıa llevadas a cabo en los años noventa, modificó en forma radical la estruc-
tura del sector. El objetivo era lograr una disminución del precio en el servicio de
abastecimiento y una transparencia en la formación de la tarifa eléctrica [1]. A su
vez, las poĺıticas energéticas y ambientales llevadas a cabo por los gobiernos se han
enfocado en la diversificación de la matriz energética para hacer frente al aumento
de la demanda, la volatilidad de los precios y las perturbaciones del suministro,
desarrollando estrategias que aseguren el abastecimiento, la competitividad y la
sostenibilidad ambiental del sector [2–5]. Estas poĺıticas con horizontes de tiempo
de mediano y largo plazo, promueven el desarrollo y la instalación de nuevas tec-
noloǵıas de generación mediante fuentes renovables (ej. solar fotovoltaica, eólica,
biomasa, etc.), independizándose particularmente de la volatilidad de precios de
los hidrocarburos y los riesgos ambientales intŕınsecos a la tecnoloǵıa nuclear. Sin
embargo, este tipo de fuentes presentan caracteŕısticas estocásticas dependientes
de variables no controlables como el viento o el sol, generando incertidumbre en el
despacho eléctrico y en la operación de la red eléctrica. Su caracteŕıstica no des-
pachable y su forma de incorporación al sistema de manera modular y distribuida
tanto en la red de trasmisión como de distribución, generan una red eléctrica más
dinámica, flexible y dif́ıcil de operar.
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La aparición y promoción de nuevas tecnoloǵıas enfocadas a los usuarios re-
sidenciales y pequeñas industrias, como el transporte eléctrico o los recursos de
enerǵıa distribuidos (DER)1 [6, 7], les conceden un rol más activo dentro del sec-
tor. La planificación y automatización de ciertas cargas permiten un ajuste en
forma dinámica e inteligente de su perfil de potencia [8, 9]. Este cambio de rol en
los usuarios residenciales les permitirá consumir eventualmente más enerǵıa pero
de forma solidaria e inteligente con el sistema y a un costo menor.

Para poder incorporar estos cambios, la estructura vertical del sector eléctrico
se ha ido dividiendo, incentivando la reestructuración en algunas de las etapas de
su cadena de valor2. La reestructuración de los mercados eléctricos ha permitido la
apertura a nuevos participantes, fomentando la competencia principalmente en los
mercado mayorista y recientemente en el mercado minorista. En este modelo, los
diversos generadores compiten por vender su producción de enerǵıa en el mercado
del/los distribuidores y los grandes consumidores, valiéndose de las reglas de los
mercados competitivos y bajo la supervización de un regulador independiente de
contralor. Para el caso de Uruguay, la Ley de Marco Regulatorio y su reglamenta-
ción [10, 11] establecen las condiciones de entrada para los agentes interesados en
la generación de enerǵıa eléctrica, su comercialización en el mercado mayorista [12]
y las restricciones técnicas para su instalación [13,14]. El modelo de entrada en el
mercado mayorista fue mediante la conformación de contratos con el único comer-
cializador habilitado (UTE) y algunos casos aislados conformando contratos con
grandes consumidores, siendo marginal la participación en el mercado spot [15].

Estos son algunos de los conceptos que han motivado la aparición de las redes
eléctricas inteligentes o más conocidas como smart grids en los ámbitos académicos
e industriales. El objetivo es transformar la actual red en una red inteligente, resi-
liente y auto administrable, manteniendo un servicio y calidad de suministro acorde
a las nuevas necesidades [16–20]. La figura (1.1) muestra la infraestructura de una
smart grid, para lo cual es necesaria la incorporación de nuevas funcionalidades de
sensado y monitoreo en tiempo real. La utilización de las nuevas tecnoloǵıas de co-
municación disponibles facilitan el intercambio de información entre los diferentes
participantes y promueven el desarrollo de algoritmos de control que mantengan la
estabilidad de la red, adaptándose rápidamente y de forma eficiente a los cambios.

La penetración de mini y micro-generación en la red de distribución o la apa-
rición de prosumers3 en el sistema [21], comienzan a posicionarse y tomar rele-
vancia como uno de los desaf́ıos tecnológicos a afrontar. Transacciones de enerǵıa

1Según la Federal Energy Regulatory Comission, las DER pueden ser pequeñas plantas
generadoras o acciones que pueden ser despachadas y/o controladas de manera agregada
para proveer los servicios de enerǵıa necesarios para abastecer la demanda (ej: micro-
generación, bateŕıas de almacenamiento residencial, coordinación de cargas, etc.).

2El concepto de cadena de valor del sector eléctrico puede entenderse en como fluye
la electricidad desde su generación hasta el usuario final y en que etapas es posible la
generación de utilidad o valor. Se entiende como los eslabones de la cadena a sus etapas
de generación, trasmisión/distribución (cables) y comercialización (facturación).

3Consumidores capaces de auto-generar y volcar enerǵıa o servicios a la red participando
de forma directa o indirecta en el mercado eléctrico.

2
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Figura 1.1: Paradigma de smart grid [20].

locales entre clientes geográficamente cercanos (ej. clientes de un mismo barrio),
redes locales o microgrids operando de manera aislada o conmutando entre di-
versas fuentes de generación, plantas virtuales de generación4 actuando sobre la
red de distribución, son algunas de las nuevas oportunidades emergentes que co-
mienzan a posicionarse como la red eléctrica del futuro. Para las comercializadoras
del mercado minorista, desarrollar la capacidad de coordinar en forma agregada
la demanda prevista por sus clientes permite la participación en forma activa en
los mercados mayoristas. Estas posibilidades permite ofrecer diferentes servicios al
sistema eléctrico como regulación, respuesta de la demanda u optimización de los
recursos f́ısicos de la red. Este horizonte de posibilidades avisoran el camino hacia
una red optimizada, descentralizada y dinámica, maximizando la eficiencia de sus
mercados y los recursos del sistema, promoviendo nuevos modelos de negocios y
principalmente disminuyendo el costo del servicio de enerǵıa.

Resumiendo, en este proceso de evolución del sector eléctrico, la operación de la
red deberá adaptarse a las nuevas fuentes de generación renovables, la penetración
de tecnoloǵıas DER al sistema y al nuevo rol más activo y flexible de los usuarios
finales. Además, las empresas proveedoras de servicios deberán acoplarse a los
nuevos modelos de negocios descentralizados, con la caracteŕıstica particular que
los eslabones de la cadena de valor del sector se irán moviendo hacia las fronteras
de la misma, incluso penetrando dentro de los ĺımites de los usuarios finales [22,23].
Con esta visión de por medio y próxima en el tiempo, es necesario explorar nuevos
métodos de optimización de los recursos del sistema, integrando a múltiples actores
que trabajen de forma coordinada y descentralizada mediante programas de control
de la demanda, intercambiando información pública para maximizar sus beneficios
y los recursos del sistema entero. En este contexto es que la European Union’s

4Virtual Power Plants son agentes participantes del mercado cuya generación de utili-
dad radica en la re-ubicación en forma local de los excedentes y/o déficit de enerǵıa entre
sus clientes sin recurrir al mercado mayorista.

3



Caṕıtulo 1. Introducción

longterm climate and energy policies promueve el paradigma de smart grids como
la columna vertebral de la evolución de la red eléctrica, convirtiéndose en un agente
fundamental en el proceso de disminución de emisiones de CO2 en la generación
de enerǵıa [24].

1.2. Śıntesis de la propuesta
En esta tesis de maestŕıa nos enfocamos principalmente en la realización y

simulación de un modelo de red inteligente o smart grid, con la inclusión de algunas
de las nuevas tecnoloǵıas disponibles y los nuevos paradigmas que éstas incorporan
en la red eléctrica. Se toma como punto de partida y de referencia los trabajos
expuestos en [25–27] entre otros y las ĺıneas de trabajo desarrolladas en [28, 29].
En cuanto a los mercados eléctricos, se estudiaron y entendieron los mecanismos
del mercado de subastas y contratos de enerǵıa, tanto a nivel a largo plazo como
en el mercado spot.

Particularmente nos enfocamos en la respuesta de la demanda y la coordinación
entre los participantes del mercado minorista junto con la operación de la red de
distribución. Se estudia cómo afectan las decisiones de los usuarios al funcionamien-
to de la red eléctrica y cómo podŕıan reflejar los proveedores o comercializadoras
de servicios el funcionamiento del mercado mayorista en el minorista. Se utiliza-
ron métodos de optimización convexa y descomposición dual aplicados al estudio
del flujo eléctrico óptimo elaborando una estrategia para la coordinación de los
participantes, manteniendo la integridad de la información privada de cada uno.
Se formula el problema de optimización como un problema de flujo óptimo, inclu-
yendo la participación de varios agentes del mercado y un método de resolución
descentralizado que respete la información privada de cada uno.

Se modeló la incorporación de sistemas de almacenamiento en los usuarios de
caracteŕısticas residenciales o pequeños consumidores, haciendo uso de la elastici-
dad de algunas cargas para optimizar su perfil de consumo y minimizar el costo
a pagar por el servicio. La inclusión de automatismos y la capacidad de reacción
de los usuarios finales frente a las señales del mercado (ej. precios dinámicos de la
enerǵıa en forma horaria) son una herramienta fundamental para generar un perfil
de consumo óptimo. Lograr un perfil de potencia con una curva plana consumiendo
y almacenando enerǵıa en horarios en que esta es más barata optimizan el beneficio
percibido por los clientes, pagando circunstancialmente menos pero consumiendo
más. Este efecto logra también una optimización en el uso de los recursos f́ısicos
de la red y mayor eficiencia de los mercados del sector eléctrico, planteando la
posibilidad incluso de postergar o diferir inversiones en el sistema.

1.3. Objetivos
El cometido de esta tesis de maestŕıa concierne a los efectos de la incorporación

de planificación en los perfiles de potencia de los clientes del mercado minorista,
reaccionando frente a los precios dinámicos de la enerǵıa impuesto por su comercia-

4
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lizadora o proveedor de servicios. Se presenta un modelo de control de la demanda
que pretende maximizar el bienestar social del sistema5 pero de manera descentra-
lizada o distribuida. Se describe el comportamiento de los diferentes actores que
participan en este plan y la información necesaria que deben intercambiar para
lograr maximizar la eficiencia de la red y del sistema.

En una primera etapa se estudian las caracteŕısticas de los mercados eléctricos
y la estructura de los mismos. Se profundizó particularmente en el mercado mino-
rista de enerǵıa y las nuevas prestaciones de adquisición de datos en tiempo real en
los usuarios residenciales. Se profundizó en el modelo de un prestador de servicios
o comercializadora interactuando con sus clientes mediante el intercambio de pre-
cios dinámicos de enerǵıa previstos para el d́ıa siguiente. Se estudia un modelo de
mercado eléctrico donde la comercializadora debe decidir y reservar en el mercado
mayorista la capacidad de potencia necesaria para abastecer la demanda haciendo
uso de las estimaciones de consumo realizadas por sus clientes. Del lado del usuario,
se estudió particularmente la automatización de las aplicaciones cuya función de
satisfacción en un instante de tiempo está correlacionada con los estados anterio-
res y posteriores. Como ejemplo de estas aplicaciones encontramos reservorios de
enerǵıa térmicos (aire acondicionado, sistema de calefacción centralizado,etc.) con
restricciones de confort en diferentes instantes de tiempo. Se estudia además las
ventajas y los efectos de la flexibilidad en los usuarios al incorporar capacidad de
almacenamiento de enerǵıa mediante un sistema de bateŕıas. Se utiliza un modelo
convexo para describir el plan de control de la demanda. La estructura convexa
del problema junto con la teoŕıa dual de Lagrange, permiten descomponer el pro-
blema en subproblemas de menor dimensión a ser resuelto por cada participantes
y mantener la integridad de la información privada de cada uno.

En una segunda instancia, se ampĺıa el modelo anterior para describir el funcio-
namiento de un mercado minorista más complejo, donde participan varios presta-
dores de servicios aprovisionando a sus clientes e intercambiando precios de enerǵıa
con caracteŕısticas geográficas. Se incorpora la estructura f́ısica de la red de dis-
tribución y un ente regulador encargado de su operación, con conocimientos de su
topoloǵıa y prestaciones f́ısicas. Se plantea el plan de control de la demanda como
un problema del flujo óptimo de la red, donde el objetivo es asegurar la calidad
en la entrega del servicio maximizando también el bienestar social. Nuevamente
se desarrolla un modelo convexo y se utiliza una descomposición dual al problema
original. El objetivo es la descentralización del problema para mantener la infor-
mación privada de cada participante, obteniendo la solución óptima del sistema
en forma distribuida.

El cometido de esta tesis fue encontrar un modelo donde sea posible aplicar
la potencialidad de la teoŕıa de optimización convexa utilizando la técnica de des-
composición dual para alcanzar el óptimo de forma distribuida. Este modelo sirve
como punto de partida para el estudio de modelos más complejos donde pueda ser
posible la inclusión de variables estocásticas en el problema, incorporando herra-

5El bienestar social se le llama al conjunto de factores que participan en la calidad de
la vida de las personas en una sociedad y que hacen que su existencia posea todos aquellos
elementos que dan lugar a la satisfacción humana o social [1].
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Caṕıtulo 1. Introducción

mientas para el manejo de la incertidumbre, manejo del riesgo y la volatilidad de
precios en los mercados mayoristas.

1.4. Organización del Documento
En el caṕıtulo 1 se hace una breve introducción al problema abordado y la

motivación para su desarrollo. En el caṕıtulo 2 se realiza un estudio del estado del
arte de los mercados eléctricos modernos, abordando su estructura, funcionamiento
y organización junto con los agentes que participan en él. En el caṕıtulo 3 se hace
un breve repaso de la teoŕıa de optimización convexa, necesaria para el abordaje
del problema y algunos métodos para su resolución. En el caṕıtulo 4 se describe las
nuevas tecnoloǵıas disponibles en el mercado minorista. Se aborda y se desarrolla
un modelo para el control de la demanda en el que participan una comercializadora
y sus clientes. En el caṕıtulo 5 se amplia este modelo introduciendo la red de
distribución f́ısica y varias comercializadoras participando en el mercado minorista.
Se plantea el modelo como un nuevo problema del flujo óptimo del sistema. En el
caṕıtulo 6 se detallan las conclusiones y los trabajos y ĺıneas futuras a abordar.
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Caṕıtulo 2

Mercados Eléctricos

2.1. Resumen
En este caṕıtulo se hace un repaso del proceso de transformación del sistema

eléctrico, la reestructuración que afectó a sus mercados y los nuevos participantes y
modelos de negocios que surgen bajo el nuevo paradigma smart grid. Se describen
la estructura de sus mercados, los participantes en cada una de sus etapas y los
desarrollos tecnológicos actuales.



Caṕıtulo 2. Mercados Eléctricos

2.2. Evolución del sector energético
A lo largo de su historia, las bases del sector eléctrico se centraron principal-

mente en una serie de caracteŕısticas que defińıan su mercado; una red con flujo
unidireccional de enerǵıa y de información, limitada o nula competencia en dis-
tribución, tendencia a la baja de costos operativos a través de un incremento del
uso del servicio junto con un sistema de generación rentable basado en hidrocar-
buros y clientes finales de caracteŕısticas pasivas. Como consecuencia, los planes
de desarrollo y solución a los problemas de la demanda creciente se solucionaban
generalmente con una única estrategia: construir algo más grande que lo anterior.
Gracias a la economı́a de escala propia del sector, las empresas eléctricas se cen-
traron en la construcción de plantas con mayor capacidad de generación y redes
capaces de transportar y distribuir mayores volúmenes de enerǵıa como forma de
ampliar sus servicios y sus ingresos, trasladando los costos a la tarifa del usua-
rio final. Esta es la principal razón por la cual la gran mayoŕıa de la enerǵıa que
recibimos d́ıa a d́ıa es generada mediante colosales plantas basadas en gas natu-
ral, carbón, petroleo, agua o tecnoloǵıa nuclear instaladas lejos de las fuentes de
consumo.

Sin embargo, este sector se encuentra actualmente en un proceso de profundos
cambios en cuanto a la operación de su red f́ısica, la apertura a nuevos participantes
promovido por cambios en la estructura y mecanismos de sus mercados, y sobre
todo, la posición y participación que toma el usuario final en la cadena de valor
del sector1. Estos cambios vienen impulsados por objetivos concretos de ahorro y
eficiencia en cuanto al uso del bien, planificación de crecimiento de su demanda y
poĺıticas ambientales (figura 2.1) para incentivar la disminución de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Figura 2.1: Enerǵıa accesible, eficiente y sostenible [3]

Particularmente, la posición que la enerǵıa ocupa en la sociedad ha tomado
fundamental relevancia a nivel mundial, donde los gobiernos han incluido en sus
agendas de desarrollo el acceso universal al servicio de suministro eléctrico [2,4,30].

1En un escenario tradicional del sector, identificamos en la cadena de valor las etapas
de generación, trasmisión, distribución, comercialización.
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En 2015, en su agenda para el desarrollo de mediano plazo, la Organización de las
Naciones Unidas ha declarado un conjunto de objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de
una nueva agenda de desarrollo sostenible, asegurando y garantizando el acceso
a una enerǵıa asequible, segura, sostenible y moderna para todos [31]. En este
camino, Uruguay y su plan de poĺıticas energéticas de mediano y largo plazo se
encuentran a la vanguardia entre los páıses de la región [5], convirtiéndose inclusive
en un ejemplo a nivel mundial en su proceso de transformación donde casi la
totalidad de su matriz eléctrica esté basada en fuentes de generación renovables
[32].

En este proceso de cambios, los objetivos abordados se basan en el ahorro
energético, acompañado de un uso consciente en el consumo eléctrico, eficiencia en
la utilización de recursos del sistema y la disminución de los precios en el mercado
de enerǵıa. La reestructuración de los mercados acompañan la nueva visión de la
enerǵıa como un commodity2, incentivando la entrada a nuevos competidores con
la expectativa de generar un mercado más competitivo y por ende una disminución
en el precio del bien. En este camino, se introducen una bateŕıa de herramientas
financieras y control del riesgo propias de los mercados de commodities: contra-
tos a futuro3, tarifas dinámicas, mercados estructurados, etc. Esta tendencia a la
apertura despierta el interés de nuevos participantes como entidades financieras,
bancos de inversión, traders de enerǵıa, etc., atráıdas por las nuevas posibilidades
de negocios y un mercado minorista basado en servicios.

Para cumplir con los compromisos internacionales de carácter ambiental, los
gobiernos han elegido el camino de la diversificación de su matriz energética4 con
respecto a los hidrocarburos, tomando en cuenta su futura escasez y la volatilidad
de precios que presentan en los mercados internacionales. Entre estos compromisos
se encuentra la reducción de las emisiones de gases invernaderos a la atmósfera y
la apuesta por nuevas tecnoloǵıas de generación mediante fuentes renovables co-
mo la solar fotovoltaica, eólica, biomasa, etc.. También es necesario modernizar y
desarrollar la infraestructura de la red f́ısica del sistema, tanto para hacer frente
al crecimiento de la demanda energética como para diversificar los recursos exis-
tentes y agilizar el mercado. Particularmente las inversiones destinadas a las redes
de transporte están siendo focalizadas a la interconexión con las nuevas plantas de
generación renovables, cuya particularidad es su carácter intermitente y distribui-
do. En las redes de distribución, se busca incorporar herramientas que permitan
manejar la nueva capacidad de flexibilidad de los usuarios finales permitiendo la
incorporación de micro generación y los desarrollos de tecnoloǵıas de almacena-
miento en forma distribuida (incluso en los usuarios finales) [33,34]. En el mercado
minorista, las poĺıticas de sustentabilidad y eficiencia energética han generado un

2El carácter de commodity que hoy otorgan muchos a la electricidad como uno de
los argumentos para justificar la reforma del sector eléctrico es cuestionable, sin embargo
no se pretende en este trabajo analizar el debate de si realmente es o no la enerǵıa un
commodity.

3Un contrato a futuro es un convenio para comprar o vender un activo en cierto mo-
mento del futuro a un determinado precio

4Incentivando la generación mediante fuentes renovable, movilidad eléctrica, eficiencia
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Figura 2.2: Sistema de etiquetado energético Uruguay [35].

cambio de mentalidad de los usuarios residenciales, comerciales y pequeñas indus-
trias, abanderados con la utilización de fuentes renovables y el uso eficiente de los
aparatos eléctricos. Esto se traduce en un comportamiento más conservador del
usuario, preocupado por un uso eficiente de los recursos y el medio ambiente. La
introducción del sistema de etiquetado energético (figura 2.2) como poĺıtica diri-
gida hacia el consumidor, ha generado que los fabricantes inviertan en desarrollar
productos que consuman menos enerǵıa, reduciendo las facturas eléctricas de los
usuarios. Los resultados de este sistema generan un ahorro en los costos del usuario
y fomentan la transparencia en la información del consumo energético a la hora
de elegir productos domésticos, eléctricos, de oficina, etc.

Las nuevas tecnoloǵıas de información disponibles en la red [16, 20, 30], han
producido cambios sustanciales en el sector en cuanto a su estructura y posibili-
dades. Ya no nos es ajeno concebir un modelo en que los grandes consumidores
adopten un rol activo en la red, cambiando el paradigma tradicional de consumi-
dores pasivos y un despacho/planificación que sólo involucraba a los generadores
de enerǵıa, abriendo la puerta a la entrada de nuevos participantes. La coordi-
nación e intercambio de la información adecuada entre los diferentes actores es
indispensable para proporcionar un servicio de calidad, confiable, robusto y lo más
eficiente posible. Estos cambios le otorgan un rol más activo a los usuarios finales,
potenciado por las tecnoloǵıas de comunicación introducidas en el sector [36, 37].
A su vez, la tendencia de una fuerte disminución de precios de las tecnoloǵıas de
auto generación y almacenamiento distribuido, motivan al usuario a mantener un
control inteligente de su consumo, exigiendo poder consumir más y pagar menos,
identificando al usuario final como un nuevo eslabón en la cadena de valor del
sistema y generador de utilidad (figura 2.3) [21,22,38]. En este escenario, el sector

térmica en edificios, etc.
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Figura 2.3: Cadena de valor del sector eléctrico en presencia de prosumer [22].

residencial y particularmente los edificios son considerados un sector clave: repre-
sentan el 40 % del consumo total de enerǵıa del sistema y el 36 % de las emisiones
de gas de efecto invernadero, donde un 80 % se pierde en forma de calor [2].

El intercambio de información y la conexión de manera permanente a la in-
fraestructura de telecomunicaciones, acompañado por los avances en el análisis de
grandes volúmenes de información o Big Data, permiten entre otras posibilidades
llevar la inteligencia de la red hacia las fronteras de las misma, introduciéndose
incluso en el interior del usuario (coordinación de aplicaciones, planificación de
cargas, etc.). Estos nuevos consumidores se han ido enfocando de manera gradual
no solo en el compromiso de un uso eficiente de la enerǵıa, sino también en el
compromiso por la compra de enerǵıa generada a través de fuentes renovables y
sustentables (ej. Vandebron5, Sharge6, Pawerwall Tesla7). En un futuro, la coor-
dinación de forma agregada de estos clientes mediante los incentivos adecuados de
una empresa de servicios, puede ser utilizado para mejorar la eficiencia del mer-
cado eléctrico, brindar servicios auxiliares a la red y fomentar la disminución de
pérdidas f́ısicas en la red de distribución, entre otras alternativas.

El camino hacia una ciudad inteligente o smart city8 acompaña los cambios
en la dirección del sector eléctrico mediante la incorporación de nueva tecnoloǵıa
al servicio de la sociedad (ej. alumbrado público controlable, estacionamientos in-
teligentes para carga de EV, etc) fomentando la incorporación de nuevas formas
de transporte basados en electricidad entre otras caracteŕısticas [39]. Estos planes
de desarrollo acompañan la evolución hacia una red más dinámica, con movimien-
tos de cargas continuos y de caracteŕısticas especiales, coordinando los servicios
públicos esenciales de una ciudad (ej. coordinación del tráfico y transporte público,
hospitales y edificios públicos, bombeo del sistema de drenajes, etc.).

En Uruguay, las poĺıticas energéticas promovidas en la última década [10–14]
apostaron a la reestructuración del mercado eléctrico y a una fuerte inclusión de
fuentes de generación renovables instaladas de forma distribuida. Este proceso
logró prácticamente una independencia de los hidrocarburos en su matriz eléctrica
en un periodo de 10 años a la fecha, convirtiéndose en un caso de éxito a nivel

5Vanderbron: https://vandebron.nl/
6Sharge: https://www.sharge.io/
7Tesla: https://www.tesla.com/powerwall
8smart city utiliza la tecnoloǵıa digital disponible para mejorar el bienestar y reducir

costos, utilizando sus recursos de manera más efectiva y activa con sus ciudadanos.
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mundial [32]. Además, el desarrollo de poĺıticas para transformar a Montevideo en
una ciudad inteligente o smart city [40] con control de alumbrado público, veh́ıcu-
los eléctricos, etc., acompañan las tendencias mundiales de los páıses desarrollados.
Es en esta dirección que UTE9 ha establecido en su planificación de mediano y
largo plazo, la modernización de su red f́ısica con servicios de tele-control en todas
las sub-estaciones de su red de media tensión, promoviendo la implantación de
un nuevo sistema integrado de operación y gestión de mantenimiento, optimizan-
do recursos humanos y mejorando servicios a sus clientes. A nivel comercial, la
tele-medida de grandes clientes y también residenciales (medidores inteligentes) se
encuentra en una etapa de despliegue. En el continuo proceso de diversificación de
su matriz energética, Uruguay a través de UTE como empresa estatal prestadora
de servicios de enerǵıa, está promocionando la introducción paulatina de autos
eléctricos en el sistema de transporte junto con la creación de una autopista con
estaciones de carga para estos veh́ıculos que se despliega de oeste a este del páıs,
con un recorrido de unos 500 km [32].

Como resultado de estos procesos de cambio y transformación (figura 2.4), el
sector energético se enfrenta actualmente a un cambio de paradigma en la forma
en que generamos, almacenamos y consumimos enerǵıa, resultando en la aparición
de nuevas oportunidades de negocio en las diferentes etapas del sector. Particular-
mente, estamos avizorando cambios estructurales fundamentales dejando atrás el
paradigma de la empresa de enerǵıa verticalmente integrada y una red centralizada
con flujo de enerǵıa en un solo sentido, hacia una red completamente descentrali-
zada en su generación, operación y consumo. Las tendencias actuales plantean la
visión de una red de distribución con información en tiempo real, flujo de enerǵıa
en ambos sentidos y con un modelo de mercados basados en servicios de eficiencia
y óptima utilización de los recursos energéticos distribuidos a lo largo de la red
(DER)10 [16, 42].

Bajo este paradigma, la nueva red inteligente o smart grid es una plataforma de
red eléctrica emergente en donde las nuevas tecnoloǵıas y soluciones DER pueden
integrarse para competir en un mercado de prestación de servicios más dinámicos
y abierto. La infraestructura de comunicaciones desplegadas, la conectividad per-
manente y la capacidad de procesamiento constante de grandes volúmenes de in-
formación permite pensar en Internet de las cosas o Internet of Things (IoT) como
una posible respuesta a la automatización y control de las aplicaciones disponibles
para los usuario finales [43]. Se trata de un sistema basado en una infraestructura
del tipo nube o cloud capaz de proporcionar información y servicios en tiempo real
a los consumidores y a los agentes comerciales e industriales que participan en la
producción, distribución, transporte y comercialización de la enerǵıa. Ejemplo de
esto es la e-movilidad la cual es ya es una realidad y su sostenibilidad pasa tam-
bién por la tecnoloǵıa de IoT. Los distribuidores de enerǵıa, las estaciones de carga

9UTE: ente público encargado de la distribución y proveedor de servicios en el mercado
minorista uruguayo.

10Unidades de generación o almacenamiento (t́ıpicamente en el rango de 3 kW hasta 50
MW) instaladas a lo largo de la red de distribución cerca del usuario final o incluso dentro
de los ĺımites del mismo [6,7].

12



2.2. Evolución del sector energético

Figura 2.4: Estructura de empresa vertical a una estructura horizontal basada en servicios [41].

y los propietarios de veh́ıculos aprovechan al máximo los datos disponibles para
gestionar toda la infraestructura que permite la recarga de veh́ıculos eléctricos de
forma optimizada para todo el sistema.

Esta red inteligente o smart srid deberá ser capaz de cumplir y asegurar entre
otras funciones [17,18,30]:

Modernización de la operación y mantenimiento del sistema eléctrico para
que sea capaz de estabilizarse de manera dinámica ante algún evento inespe-
rado, tener la capacidad de monitorear y controlar de manera remota todos
los puntos de sus red f́ısica y tener la capacidad de interconectar con otras
redes eléctricas (interconexiones internacionales, microgrids, etc.).

Informar y educar a los consumidores finales en el correcto uso de la enerǵıa,
los costos en cada momento del d́ıa y las opciones disponibles para que estos
puedan planificar y decidir de manera automática cuanto y cuando consumir
enerǵıa desde el sistema.
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Proveer seguridad, confianza y disponibilidad del servicio de abastecimiento
de enerǵıa a los usuarios, integrando de manera eficiente las nuevas fuentes
de enerǵıa renovables instaladas de manera distribuida en la red.

En un escenario futuro, podŕıamos pensar en que todos los consumidores de
electricidad y productores dentro de una localidad geográfica estarán conectados
en una red con una topoloǵıa del tipo mallada (o mesh en inglés) y comunica-
dos mediante una red de información inalámbrica o cableada. Con un sistema de
sensores basados en IoT ubicado en cada uno de los nodos de la red (clientes o
incluso para cada una de sus aplicaciones), se podrá transmitir información de
la enerǵıa producida y/o consumida por cada usuario o el estado operativo de
cada uno de los equipos de la red eléctrica en todo momento. Entre sus posi-
bilidades, permitirá la visualización en tiempo real de la enerǵıa demandada u
ofertada, permitiendo que participantes del sistema puedan coordinar y cerrar
acuerdos de compra y venta de enerǵıa en pequeños volúmenes de forma local o
la rápida reconfiguración (o el aviso temprano a la cuadrilla de mantenimiento)
del sistema eléctrico en caso de fallas. Esta tendencia de un prestador de servi-
cios conectando clientes se ajusta a los nuevos modelos de economı́a colaborativa o
share-economies (Uber,Airbnb,Vandebron,Sharge,etc.) [44,45], donde el sistema de
blockchain11 junto con los nuevos contratos inteligentes (smart contract12) pueden
ser la tecnoloǵıa capaz de desatar el verdadero potencial de un modelo descentrali-
zado proporcionando seguridad, fiabilidad, eficiencia y un manejo comunitario de
las redes de enerǵıa, con la particularidad que las transacciones entre sus pares no
necesitará de la supervisión de una autoridad central (figura 2.5) [46,47].

Este camino conducirá a reducir las pérdidas f́ısicas de las ĺıneas, mejor gestión
de recursos energéticos DER, menor horas de interrupción, creación de nuevas
estructuras de mercado minorista y una mayor eficiencia del sector en su totalidad.
La capacidad para llevar a cabo las transacciones de enerǵıa de forma segura entre
usuarios aumentará el peso que tendrán las DER en la matriz energética global.
En general, las redes de enerǵıa serán más robustas con la futura inclusión de
plataformas tecnológicas como IoT y blockchain, donde cada nodo y aplicación
en la smart grid ayudará a mantener la estabilidad y correcto funcionamiento del
sistema.

11Esencialmente, blockchain es un contrato digital que permite llevar a cabo una tran-
sacción (por ejemplo, la venta de una unidad de electricidad) directamente entre las partes
involucradas (peer-to-peer) sin una autoridad central que la valide. El concepto peer-to-
peer significa que todas las transacciones se almacenan en una red de nodos (computado-
ras) inscriptos en el sistema. De esta manera, un comercializador y un cliente acuerdan la
realización de una transacción determinando las variables en juego, especificando el des-
tinatario, el remitente y el monto de la transacción, entre otras cosas. Cada transacción
está cifrada y es distribuida entre muchos nodos del sistema (peer-to-peer) que almacenan
los datos localmente.

12Un smart contract representa un protocolo digital que ejecuta en forma automática un
proceso predefinido en una transacción entre partes, sin requerir o involucrar a un tercero
de contralor (ej. un banco).
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Figura 2.5: Modelo descentralizado de transacciones entre prosumer y proveedores mediante
sistema blockchain [46].

2.3. Estructura del Mercado Eléctrico
Los objetivos en la reestructura del sector planteados por los gobiernos abordan

la apertura de sus mercados, introduciendo competencia de manera de bajar el
precio de la enerǵıa, incentivar el desarrollo de fuentes renovables para diversificar
su matriz energética de los hidrocarburos y asegurar a la demanda un servicio
eléctrico de calidad y económico en el presente y futuro.

En los mercados eléctricos existen cuatro actividades económicas separadas:
generación, transmisión y distribución (operación y mantenimiento de la red f́ısi-
ca) y comercialización (venta o suministro de servicios de enerǵıa). Estas etapas
bien diferenciadas comprenden la tradicional cadena de valor del sector (figura
2.6), pudiéndose identificar en los últimos tiempos un nuevo eslabón de la cadena
asociado al usuario final como generador de utilidad [22]. Sin embargo, aún en los
mercados eléctricos más avanzados en el proceso de liberalización, la transmisión y
la distribución son consideradas actividades monopólicas naturales y sus servicios
son remunerados por medios de tasas de acceso pagadas por las comercializadoras
o consumidores13. Por otra parte, la generación y la comercialización son conside-

13El acceso a los servicios de transportes es libre para los agentes participantes, pagando
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rados actividades donde es viable generar un mercado de competencia. En todos
los casos, la generación ha sido rápidamente desregulada permitiendo la libre en-
trada a participantes privados, mientras que la comercialización por lo general lo
hace en un proceso más lento o gradualmente [48].

Figura 2.6: Etapas del sector eléctrico [49].

En este proceso, se pueden identificar algunos modelos generales dependiendo
del grado de liberalización y de la calidad de los participantes del mercado [50]:

1. Empresa verticalmente integrada / no existe la competencia.

2. Comprador único / Competencia por el mercado de generación.

3. Mercado mayorista / Competencia en el mercado (Generadores y grandes
consumidores).

4. Mercado mayorista y minorista / Competencia plena.

Estos modelos regulatorios deben dar respuesta a las caracteŕısticas particulares del
sector eléctrico de cada páıs, estableciendo reglas claras, transparentes y estables
que se apliquen y permitan a los actores conocer las reglas donde desarrollan sus
actividades. En (figura 2.7) se muestra la evolución de la estructura llevada a
cabo por algunos páıses de la región y del Reino Unido (UK) y dónde se ubican
actualmente sus mercados. Para el caso de Uruguay, el marco regulatorio establece
las condiciones para que se promueva la competencia en el mercado de generación,
sin embargo en la realidad se da un escenario distinto, donde los generadores
compiten por venderle a un único comprador14 [52].

2.3.1. Mercado eléctrico y formación del precio
El mercado eléctrico es el lugar donde se juntan compradores y vendedores

para realizar transacciones de enerǵıa (pueden existir herramientas donde no ne-
cesariamente se realicen una compra/venta f́ısica de enerǵıa). En cualquier tipo de
mercado existe un pago único por el bien del servicios realizado, el cual se traduce

tasas reguladas por entes independientes generalmente de carácter estatal, para hacer uso
del servicio.

14aunque actualmente esto se esta revirtiendo en forma lenta [51]
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Figura 2.7: Grado de liberalización del mercado eléctrico [50].

en el pago por el valor del bien o el servicio tranzado. El objetivo de la reestructu-
ración es maximizar la eficiencia del mercado de enerǵıa a través de la introducción
de competencia [1,48]. La teoŕıa económica garantiza estos resultados asegurando
que bajo estas condiciones de competencia el mercado alcanza el equilibrio. Para
esto es necesario que se cumplan tres condiciones esenciales: proveedores que sean
tomadores de precios en el mercado, conocimiento público o transparencia de pre-
cio en el mercado y costos de producción bien conocidos. Aunque conocer o estimar
los costos de producción para cada una de las tecnoloǵıas es una tarea dif́ıcil si los
generadores no hacen públicos sus costos, no significa un problema mayor ya que
la reestructuración puede ser exitosa si los mercados son diseñados para asegurar
la competencia real y la formación de precios de manera trasparente.

Ante estos cambios se genera la pregunta: ¿ Por qué la introducción de com-
petencia en mercado eléctrico es buena para los usuarios finales? La competencia
en el mercado minimiza los costos operativos a largo plazo y les paga a los pro-
ductores o proveedores lo suficiente para cubrir sus costos mı́nimos alcanzando la
estabilidad del mercado (aunque en el corto plazo es posible una depreciación del
precio del bien, no es posible pagar en promedio un precio menor al promedio de
los costos operativos y de funcionamiento a largo plazo).

En la mayoŕıa de los mercados mayoristas competitivos, hay cuatro componen-
tes principales que afectan al precio de la enerǵıa:

Generación de enerǵıa - el bien de consumo o commodity consumido por los
clientes del sector eléctrico.

Capacidad o disponibilidad – es el servicio de mantener a disposición un
recurso (generador) para despachar en caso de ser necesario

Servicios Auxiliares – Son los servicios adicionales para asegurar el buen
funcionamiento del sistema manteniendo la calidad en la entrega del servicio
(regulación de tensión, reservas, etc.).

Control de congestión y pérdidas de transmisión – Es el costo asociado con:
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• La entrega de enerǵıa en una red de transmisión congestionada debido
a capacidad insuficiente en las ĺıneas.

• Las pérdidas f́ısicas en las ĺıneas de transmisión debidas al transporte
de potencia.

Cada operador o regulador de los diferentes mercados utiliza sus propias ter-
minoloǵıas y metodoloǵıas de cálculo de costo para tener en cuenta estos factores
en el precio global. Por lo general, la generación de enerǵıa tiene el mayor peso
dentro de la ecuación del precio, seguido de la capacidad de reservas disponible.
Existen también otros componentes que pueden agregar costos considerables en
ciertas situaciones (ej. la entrada de una máquina en reserva debido a una falla en
una planta generadora). El precio final de una unidad de electricidad (MWh) por
lo general se conoce como un precio marginal local o LMP (Locational Marginal
Price). Este precio es local debido a que hay costos asociados con la transmisión
de la electricidad desde la fuente de generación hasta la barra o el nodo en distri-
bución donde es consumida. El hecho que sea marginal se refiere a que el costo de
la enerǵıa en un momento y lugar dado está determinado por el recurso o máquina
más caro despachado para abastecer la demanda.

La estructura general de los mercados eléctricos contempla que la enerǵıa sea
comprada, vendida o comercializada por intermediarios (transacciones financieras)
en los mercados mayorista o wholesale y minorista o retail, operando de manera
similar a los mercados mayoristas y minoristas de otros commodities (ej. café,
trigo, etc). La generación y venta de electricidad a los grandes consumidores o
comercializadoras es realizada en el mercado mayorista, mientras que la compra
y venta15 de electricidad a los pequeños consumidores se realiza en el mercado
minorista.

Figura 2.8: Mercados mayoristas y minoristas [53]

Para contextualizar, los principales objetivos de la reforma fueron:

15Con la pendiente pronunciada en cáıda de precio en tecnoloǵıas de auto-generación
y bateŕıas, se espera que los usuarios residenciales puedan volcar enerǵıa a la red para
atender de forma local las necesidades de usuarios vecinos
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Asegurar el suministro con el mı́nimo costo posible y con un adecuado nivel
de calidad.

Promover el desarrollo eficiente y sustentable del sector eléctrico.

Promover los intercambios internacionales de manera de que los consumido-
res también accedan a la enerǵıa de la región a precios competitivos.

Maximizar la eficiencia de recursos f́ısicos de la red eléctrica adaptándola a
las nuevas tecnoloǵıas y requerimientos de los usuarios.

Entre los principales cambios estructurales del sector podemos destacar:

Separación entre la regulación y la actividad empresarial del Estado en el
sector.

Impulso de la competencia en las etapas donde es posible: generación y
comercialización.

Régimen de servicio público o regulado para la transmisión y distribución,
permitiendo la libre entrada y salida en la red.

2.3.2. Mercado mayorista
El cometido principal del mercado mayorista es la compra y venta de enerǵıa

entre generadores, grandes consumidores16 que participan directamente en este
mercado y las comercializadoras que luego venden servicios en el mercado mino-
rista. En él existen básicamente dos maneras de realizar intercambios comerciales
entre compradores y vendedores, las cuales se diferencian básicamente en la fecha
en que se entrega la enerǵıa [1, 54]:

Mercados de futuros o forward : En esta modalidad se fija una fecha
futura para la entrega del servicio, donde el precio puede fijarse de dos
maneras:

• trato directo mediante contrato entre partes (un/unos comprador/es
y un/unos vendedor/es se ponen de acuerdo en una cantidad y a un
precio celebrando un contrato).

• mediante un sistema tipo pool (los oferentes venden y compran con la
coordinación centralizada de un intermediario).

Generalmente, estas dos modalidades se superponen en un mercado real,
pero el mercado queda definido por el tipo de contrato de mayor relevancia.

16Las reglas de participación de los mercados depende del marco regulatorio propio del
mercado
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Mercado en tiempo real o spot : es aquel donde todos los activos que se
compran o venden se entregan de forma inmediata (o en un corto peŕıodo de
tiempo) al precio de mercado del momento de la compra/venta (ej. Bolsa de
valores). Es necesario para corregir arreglos de diferencias entre los contratos
celebrados en los mercados forward y la producción y demanda reales.

Dentro de los mercados forward, destacamos el modelo pool clásico [1, 55] que
permite organizar la programación del despacho de cada máquina generador pa-
ra un d́ıa y hora dados y sus respectivos pagos. Este modelo fue diseñado para
ordenar el mercado, asegurando el abastecimiento de la demanda y permitiendo
la competencia entre los generadores conectados a una misma red o mediante la
importación de enerǵıa a través de la interconexión con otra red eléctrica. En este
modelo es substancial la intervención de un agente de contralor o regulador del
mercado de caracteŕısticas generalmente estatales, encargado de la programación
y las decisiones en la elección de las máquinas seleccionadas para ser despachadas.

Figura 2.9: Esquema del mercado clásico tipo Pool [55].

En el modelo pool, cada generador env́ıa ofertas múltiples (precios e informa-
ción técnica de operación) para que un coordinador central encuentre el despacho
económico óptimo por orden de mérito, minimizando el costo de abastecimiento
de la demanda y respetando las restricciones técnicas de operación de cada gene-
rador. Bajo condiciones normales de operación y luego del despacho eléctrico, los
generadores reciben como pago el precio marginal del sistema, el cual es el precio
más alto de las ofertas aceptadas en el pool. Este precio es publicado posterior
al cierre del mercado pero antes del momento del despacho eléctrico (se pueden
presentar ofertas hasta la hora del cierre del mercado), siendo luego corregido en
un mercado de balance en tiempo real tipo spot. Como ejemplo de esta modalidad
de mercado podemos mencionar a PJM en EEUU [53] o NordPool en los páıses
Nórdicos [56]. Otra opción es publicar el precio luego del despacho eléctrico (hasta
varios d́ıas posterior al despacho) con las ofertas recibidas antes del cierre del mer-
cado, dependiendo de las condiciones del sistema e incluyendo los costos incurridos
para mantener el sistema balanceado, como es el caso del mercado Inglés [57]. En
la mayoŕıa de estos mercados, en mayor o menor grado, existe la posibilidad de
celebrar contratos a futuro entre partes, ya sea por volúmenes de enerǵıa o me-
diante mecanismos para la fijación o cota superiores de los precios, como forma de
blindarse frente a la volatilidad de los precios de generación.
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Formación del precio mayorista

El precio de la enerǵıa en el mercado mayorista puede ser determinado como
una combinación de las siguientes herramientas financieras:

Contratos bilaterales: Contratos establecidos entre un generador y compra-
dor de enerǵıa sin la supervisión del operador o regulador del sistema o ISO
(Independent Sistem Operator). El proveedor suele ser una planta de ge-
neración o una entidad financiera (especulador del mercado que compra y
vende), mientras que el comprador suele ser un comercializador en el mer-
cado minorista, una empresa distribuidora o directamente un consumidor
final (con permisos para participar del mercado mayorista). El contrato es
presentado al operador del sistema para realizar la facturación una vez que
se cierra el mercado.

Formación de precios forward basados en subastas (mercado tipo pool): El
precio de la enerǵıa es determinado antes del despacho eléctrico a través de
una subasta de ofertas de generación y consumo; el cierre del mercado para
que los participantes presenten sus ofertas tienen diferentes horizontes de
tiempo, los cuales pueden ir desde el d́ıa antes, semana, mes, año o varios
años en el futuro, dependiendo de la regulación del mercado pertinente.

Precio en tiempo real o mercado spot : Este precio refleja los ajustes basados
en las condiciones del mercado en el momento del despacho eléctrico: condi-
ciones de congestión en ĺıneas, condición de despacho de fuentes renovables,
desbalance entre previsión de despacho económico y la demanda real. Este
precio puede ser publicado momentos antes o después del cierre del mer-
cado (incluso hasta varios d́ıas después), dependiendo de la regulación del
mercado pertinente.

Contrato Bilateral: El interés del contrato bilateral, tanto para el generador
como para el consumidor, surge de la necesidad de protegerse frente al riesgo in-
currido en vender o adquirir la enerǵıa directamente de las ofertas momentáneas
realizadas en un sistema de subastas, debido a la incertidumbre de las variables
que determinan el beneficio o los costos asociados. Esta incertidumbre esta aso-
ciada fundamentalmente a la variación de los precios en los picos de demanda en
determinados horarios, incertidumbre de fuentes renovables y a más largo plazo el
costo de generación originado por las fluctuaciones del precio del combustible, etc.
Por ello, el desarrollo de mecanismos simples y eficaces que faciliten la implanta-
ción de contratos bilaterales resulta fundamental, no sólo para el generador y el
consumidor sino para el propio operador del mercado o ente regulador, que puede
constituirse en árbitro de dichas transacciones de enerǵıa pactadas de antemano
en caso de que las partes aśı lo requieran.

Contrato bilateral f́ısico: El generador asegura el abastecimiento a un precio
establecido para un peŕıodo de tiempo determinado y con entrega f́ısica de
enerǵıa. Adicionalmente puede ofrecer unos márgenes de tolerancia.
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Contrato bilateral financiero: Esta opción consiste en una liquidación finan-
ciera por diferencias (SWAP, pago/cobro de la diferencia entre el precio del
mercado diario y un cierto valor pactado en el contrato; sin entrega f́ısica
de enerǵıa). A nivel del mercado minorista, se puede gestionar la enerǵıa
que consumen miles de usuarios y, como consecuencia, ser más flexibles en
el precio.

Aunque siempre habrá quien busca en las coberturas incrementar sus ingresos,
la principal finalidad del contrato es dar estabilidad y seguridad, conociendo de
antemano el precio a cobrar y evitando fluctuaciones y sorpresas.

El proceso de subastas: Las subastas de apertura y cierre son periodos de
negociación en el mercado mayorista que se caracterizan porque podemos intro-
ducir, modificar y cancelar ofertas de generación o de demanda estimada, pero
sin ejecutar las acciones. En estos mecanismos, existe un regulador independiente
que calcula el precio de equilibrio entre las ofertas de generación recibidas y la
demanda eléctrica lo más bajo posible. En teoŕıa, los precios de la oferta se basan
en el costo de operar la instalación y restricciones f́ısicas para la entrada y salida
de la red17(figura 2.10).

Figura 2.10: Ejemplo de costos marginales de operación para distintas tecnoloǵıas [51].

El operador o regulador del mercado, una vez que recibe las ofertas de genera-
ción/consumo, las ordena (mercado tipo pool) en forma ascendente en precio para
determinar cuánto suministro habrá disponible y a qué precio de generación. A
continuación, selecciona las fuentes (generadores) ganadores de la subasta, hacien-
do pública esta información posterior al cierre del mercado y antes del despacho
eléctrico. El precio de la enerǵıa es el resultado de la subasta para ese instante de
tiempo y se establece en función de la unidad o costo de la máquina que margina
(oferta más cara) el despacho económico.

17Por ejemplo en ocasiones para una Central Nuclear es preferible ofertar por debajo de
sus costos ya que apagar el sistema seŕıa aún más costos.
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(a) Ofertas recibidas. (b) Orden de las Ofertas.

(c) Cierre del mercado. (d) LMP luego del cierre.

Figura 2.11: Ej. de un mercados de Subastas

A modo de ejemplo, las figuras (2.11a-2.11d) muestra un ejemplo del proceso de
recepción de ofertas y posterior cierre del mercado mediante el proceso de subasta
para cada hora del d́ıa siguiente. Es importante notar como la oferta por control
de la demanda (DRM) se publica con caracteŕısticas similares a una oferta de
generación. El control de la demanda viene cobrando cada vez más fuerza con las
nuevas tecnoloǵıas de automatización y control distribuido disponibles en la nueva
arquitectura de smart grid [57, 58]. Más adelante, en este caṕıtulo, se describe
detalladamente esta tecnoloǵıa constituyéndose en el enfoque principal de esta
tesis.

Al ser un ejemplo de una subasta, se simplifica y se omite mucha información
por ejemplo restricciones de tiempo para la puesta en funcionamiento, rampa de
carga, etc., que tiene un peso considerable en la formación del precio y resultado de
la subasta. Particularmente, la curva de oferta no es constante durante todo el d́ıa;
la generación eólica y solar presentan variaciones a lo largo del d́ıa, la congestión
de transmisión afecta a plantas de forma diferente según su ubicación relativa, etc.
Algunos de estos recursos pueden participar de forma indirecta de la subasta o
pujar en otros mercados diarios (ej. servicios auxiliares de regulación, capacidad
de reserva, etc.) en caso de no ser seleccionados para el despacho eléctrico.
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Caṕıtulo 2. Mercados Eléctricos

2.3.3. Control de la demanda
El control de la demanda (DRM)18 puede ser definido en forma intuitiva como

la modificación o cambios en el perfil de potencia de un usuario con respecto a sus
patrones normales de consumo, reaccionando a determinadas señales dinámicas
enviadas por el proveedor. Estos cambios pueden ser utilizados por los proveedores
del mercado minorista para incentivar a los usuarios a disminuir su consumo en
las horas en que los precios de la enerǵıa en el mercado mayorista son altos o para
mantener la eficiencia y la calidad del servicio en la red eléctrica (ej. parámetros
aceptados en los niveles de voltaje y frecuencia) [59].

En particular, para el sistema eléctrico es de interés que las empresas que brin-
dan el servicio de abastecimiento de enerǵıa puedan incentivar a sus clientes a
consumir de manera beneficiosa o solidaria con la red. De este modo, mediante
sistemas de control centralizado o tarifas dinámicas de precios de la enerǵıa, mo-
difican y coordinan los perfiles de consumo de sus clientes de manera de controlar
la demanda agregada. La capacidad de automatización en el usuario final permite
una planificación más eficiente de las cargas, aplanando la curva de potencia en el
usuario, llenando valles (figura 2.12) y utilizando las señales intercambiadas con
su proveedor para lograr un consumo más beneficioso. Con estos mecanismos se
brinda un servicio de eficiencia y transparencia a los usuarios en el uso y el precio
pagado por la enerǵıa, logrando también mayor eficiencia en el mercado mayorista
(ej. disminuyendo los picos de consumo no es necesario despachar enerǵıa de tec-
noloǵıas caras, bajando el precio de la enerǵıa en este mercado) y mejor utilización
de los recursos de la red eléctrica (ej. evitar congestión o sobre carga en alguna
ĺınea), traduciéndose en una disminución de los costos del sistema.

Figura 2.12: Modificación del perfil de consumo en usuarios finales [60].

18En general, los térmicos demand response management y price-responsive demand
son utilizados con el mismo significado, aunque existen algunas diferencias en la práctica.
Price-responsive demand pone el énfasis en utilizar las señales de precio del mercado en
mejorar la eficiencia económica del consumo de enerǵıa (pagar menos consumir más). Los
programas de demand response en el mercado mayorista hacen referencia a una reducción
en la demanda o servicios de corte en el suministro utilizados para mejorar la confiabilidad
del sistema. Estos programas se enfocan en proveer o mejorar la capacidad o reservas en
el sistema eléctrico, pagando a los usuarios inscriptos en el programa para que retiren sus
cargas de la red en los momentos en que el sistema se encuentra por debajo de los ĺımites
establecidos de capacidad o reservas operativas.
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El nuevo paradigma requiere un cambio en el rol que los consumidores juegan
en el sistema, donde dejen de comportarse como simples consumidores pasivos y
pasen a tomar un rol activo en cuanto a las decisiones que se toman para mantener
el buen desempeño de la red [25]. Para lograr esto, hay que dotar a la red con tecno-
loǵıas de comunicación y control para el intercambio de información entre todos los
involucrados (comercializadoras, usuarios, operadores de red, etc.). Los mercados,
la regulación y los modelos de servicio deben estar diseñados para fomentar la par-
ticipación activa del consumidor y la apertura de nuevos agentes como agregadores
de soluciones DRM [27, 42]. Esta evolución impulsará el desarrollo de algoritmos
de control avanzado, las estrategias de gestión y arquitecturas de comunicación
necesarias para poner en marcha avanzados servicios de administración de enerǵıa
como DRM, medidores inteligentes, automatización de la distribución, servicios de
gestión de crisis, etc.

2.3.4. Servicios auxiliares
En el mercado de servicio auxiliares o complementarios participan todos los

procesos que involucran corregir los desequilibrios entre la generación y la deman-
da. En algunos casos se vuelve necesario generar las condiciones e incentivos para
que se fomente la entrada de nuevos participantes y la competencia en una estruc-
tura por ej. tipo pool, como es el caso de PJM [58]. Algunos de los mercados que
podemos encontrar en este servicios abarcan:

Mercado de regulación de frecuencia (figura 2.13).

Mercado de capacidad o reserva de diferentes horizontes de tiempo de en-
trada, variando desde algunas horas hasta minutos antes del momento de
despacho.

Mercado de regulación de Voltaje o Reactiva.

Servicios de corte, demand response en sus diferentes posibilidades.

Figura 2.13: Balance entre Demanda y Generación [58].

Los agentes que participan del mercado mayorista, ponen algunos de estos
servicios complementarios a disposición del operador como condición para poder
participar en él, aunque también pueden existir agentes que solo les interesa parti-
cipar en los mercados de servicios auxiliares. Todos los procesos que forman parte
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de estos servicios auxiliares permiten el control y la operación en tiempo real de la
red eléctrica, de manera que en cualquier momento y en cualquier parte, la calidad
y la seguridad de entrega del servicio estén garantizada.

2.3.5. Transmisión y distribución
La transmisión y distribución en el sistema eléctrico representan las diferentes

etapas f́ısicas de la red (cables, transformadores, etc) utilizadas para transportar
la enerǵıa desde los centros de generación hacia los puntos de consumo. La dife-
rencia entre ambas etapas refiere particularmente a los niveles de voltaje en que se
transporta la enerǵıa en la red eléctrica, constituyendo dos etapas o sistemas sepa-
rados y por ende su planificación y operación suelen ser realizadas por diferentes
empresas.

La red de transmisión refiere a la etapa de suministro de la enerǵıa eléctrica que
mueve grandes cantidades de electricidad desde los sitios donde se genera (grandes
centros de generación), transportándola largas distancias hasta las subestaciones
cercanas a las áreas de consumo. En la mayoŕıa de los casos, la enerǵıa que circula
a través del sistema de transmisión debe reducirse a niveles más bajos de tensión
en la etapa de distribución para poder ser entregada a un usuario residencial, un
comercio o una pequeña industria. Lo habitual es que el cliente final se conecte a
la red de distribución de baja tensión, aunque existen excepciones, generalmente
grandes consumidores que se conectan directamente a la red de media tensión o
incluso a la red de transmisión como es el caso de algunas fábricas, siderúrgicas,
etcétera. Otra diferencia es el diseño o topoloǵıa de sus redes, donde una topoloǵıa
mallada o con bucles es caracteŕısticas de las redes de trasmisión, a diferencia del
diseño tipo árbol o radial caracteŕıstico de las redes de distribución.

Particularmente, la actividad de distribución implica una serie de obligaciones
directamente vinculadas con los usuarios finales de la enerǵıa:

Operar la red de distribución: asegurar que la enerǵıa eléctrica llegue a los
clientes a través de las redes de distribución, con la calidad adecuada de
tensión, frecuencia, armónicos, etc., y garantizando el suministro.

El mantenimiento de las instalaciones para garantizar su capacidad operati-
va.

Asegurar el abastecimiento en caso de fallas:

• asegurar que ningún elemento del sistema trabaje sobrecargado (con-
trol de congestión).

• tomar medidas de acción en caso de que una planta generadora o una
ĺınea de la red presenten fallas o cáıdas.

Trabajar con la configuración adecuada para minimizar las pérdidas f́ısicas
del sistema.
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Medir el balance eléctrico, el consumo para cada cliente mediante el uso de
contadores inteligentes y la tele-gestión, contribuyendo a lograr un uso más
eficiente de la enerǵıa y una disminución el precio pagado por la misma.

Planificar y construir nuevas instalaciones de distribución para atender la
futura demanda.

Atender todas las exigencias de información del regulador y de los comer-
cializadores de la enerǵıa en el mercado minorista.

Permitir el libre acceso a los diferentes actores del sector eléctrico para que
puedan consumir o volcar enerǵıa desde o hacia la red.

Uno de los elementos clave en las smart grid es el equipo de medida en tiempo
real smart meter, el cual permite registrar el consumo de enerǵıa eléctrica en
tiempo real y el conocimiento del estado de operación actual de la red. La lectura
y análisis de estos datos es fundamental para que la empresa comercializadora
pueda generar la facturación al cliente y realizar la tele gestión y coordinación de
los usuarios para brindar servicios de enerǵıa en forma óptima (planes DRM, etc).

Como no resulta eficiente desarrollar redes en competencia (es más eficiente
tener una ĺınea de alta capacidad de transporte que dos ĺıneas de menor capacidad),
es común que la actividad de transporte y distribución estén controladas por un
operador único que da servicio a los generadores y comercializadoras de manera que
el sistema sea más eficiente. Para su remuneración, los operadores de transporte
y distribución reciben una compensación económica con tarifas reguladas y en
función del uso de su red, garantizando la apertura y el libre uso de sus recursos
a los diferentes actores. La remuneración recibida proviene en parte de las tarifas
de acceso que pagan todos los consumidores.

2.3.6. Mercado minorista
El mercado minorista es el segmento encargado de todos los servicios concer-

nientes a la venta de enerǵıa y el acceso a la red de distribución local a la cual
los usuarios finales se conectan. Tradicionalmente, estos usuarios sólo teńıan una
opción para comprar la electricidad: la empresa de servicios públicos bajo condicio-
nes y tarifas establecidas por el organismo gubernamental regulador. La posterior
reestructuración de los mercados y la introducción de competencia en el mercado
minorista permitió a los usuarios negociar directamente con un abanico de em-
presas proveedores de servicios eléctricos, independientemente de quién posee las
ĺıneas de transmisión para el transporte y distribución de la electricidad (figura
2.14).

Estas comercializadoras compran su demanda agregada estimada en el mercado
mayorista para luego revenderla a sus clientes del mercado minorista, pagando
las tasas de peajes por la utilización de las redes de transporte y distribución.
El proveedor tiene derecho a acceder en forma libre a las redes de distribución
local a la cual se encuentran conectado el consumidor final, siendo responsable
por todos los servicios relacionados con el suministro eléctrico. En caso de ser
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un mercado monopólico y regulado, la reventa de electricidad en este mercado es
realizado a una tarifa establecida por los reguladores estatales. Actualmente son
pocos los consumidores capaces de participar y adquirir su enerǵıa de forma directa
en el mercado mayorista, la mayor parte de los consumidores lo hacen a través de
empresas comercializadoras (usuarios residenciales, edificio de oficinas, pequeñas
industrias, etc.).

Figura 2.14: Modelo de reestructuración del mercado minorista e introducción de competencia
mediante generadores privados sin fines de lucro (IPP) [50].

De esta forma, el costo de la enerǵıa en el mercado minorista se compone
principalmente de dos factores:

El costo de la producción de enerǵıa, que incluye además del costo de ge-
neración en el mercado mayorista, los costos de los servicios auxiliares o de
balance entre la generación y la demanda, reserva de capacidad, etc.

Los costos regulados, que constituyen la llamada tarifa de acceso. Los prin-
cipales conceptos que incluyen estos peajes son los costos de las redes (trans-
porte y distribución), los subsidios, impuestos debido a poĺıticas guberna-
mentales (ej. fomento de la tecnoloǵıa renovable), etc.

La competencia en este mercado se limita prácticamente al primer concepto
(el costo de la enerǵıa), debido a que los costos de acceso son establecidos por
el regulador del sistema19. La Comercializadora canaliza los contactos del cliente
final con el resto de los agentes del sistema, incluida la empresa operadora de la
red de distribución que posee y mantiene la red eléctrica que suministra al cliente
(red f́ısica), pudiendo ser parte o no del mismo grupo empresarial.

Entre las ventajas de la introducción de competencias podemos enumerar [61,
62]:

19El regulador del sistema puede ser el gobierno imponiendo tasas a través de decretos,
o un organismo independiente con la potestad de regulador del mercado
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Los consumidores tienen la oportunidad de elegir su proveedor entre un
abanico de posibles compañ́ıas, las cuales ofrecen distintas modalidades de
contratos.

Si se mantiene una franja de competidores regulados, estos pueden benefi-
ciarse de las reducciones en los precios reales [63].

Abre la posibilidad para que las empresas puedan ofrecer a su clientes (reales
y potenciales) nuevos productos, servicios y opciones tarifarias.

Permite la promoción de tecnoloǵıas limpias, asegurando a sus clientes que
la enerǵıa que les venden provienen de estas fuentes renovables [44].

Estimula la competencia en el mercado mayorista al estimular las negocia-
ciones y los términos de contratos entre generadores y comercializadoras
competitivos, produciendo mayor presión sobre los generadores para bajar
costos y el precio de generación.

Entrega mayor liquidez al mercado mayorista debido al incremento y cambio
de expectativas de los agentes compradores, abriendo la puerta a la entra-
da de intermediarios financieros capaces de generar utilidades mediante el
control del riesgo en la volatilidad de los precios.

Las comercializadoras competitivas tienen mayores incentivos para realizar
de forma más eficientes los servicios de suministro de enerǵıa y disminuir
sus costos frente a las compañ́ıas reguladas.

Hace más trasparente el mercado para los consumidores y la formación del
precio de la enerǵıa.

Se crea un mercado de nuevos productos en la venta de electricidad, ya que
las comercialidoras competitivas pueden ofrecer servicios con valor agregado
como manejo del riesgo, control de la demanda, servicios de uso eficiente de
la enerǵıa, servicios auxiliares (regulación, recorte de consumo momentáneo,
etc.), etc.

La práctica usual de operación de las redes de potencia es despachar la potencia
necesaria para abastecer la demanda, lo cual es una tarea compleja por las varia-
ciones temporales que ésta presenta. La empresa operadora de la red y del mercado
junto con los generadores deben ser capaces de abastecer la potencia necesaria en
todo momento, proveer la capacidad de transmisión y distribución para abastecer
los picos de demanda y no para el promedio general. Como resultado, la potencia
en la red tiene un bajo factor de carga y en consecuencia una sub utilización en
casi todo momento, lo cual resulta sumamente costoso. Como ejemplo, según [64]
el factor de utilización de la red eléctrica es de aproximadamente 55 %, además el
10 % de la generación y el 25 % de la capacidad de distribución son utilizadas me-
nos de 5 % de las horas del año en que se brinda el servicio. Modificar la demanda
para reducir sus picos de potencia y su distribución en el tiempo resulta en una
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mejoŕıa sustancial no sólo en el aumento del factor de utilización de la red, sino
también un posible ahorro en su planificación, mejorando los activos actuales y
planificados. Este hecho se traduce en una sub-utilización no solo del sistema de

Figura 2.15: Ejemplo DRM en ISO-New England 2010 [65]

distribución, sino también en una ineficiencia de las fuentes de generación y un
despilfarro de los recursos f́ısicos y económicos del sistema. La mayoŕıa de los ge-
neradores de rápida respuesta, utilizados para abastecer la demanda en caso de un
pico de consumo en el sistema, son mayoritariamente costosos (disparan el precio
en el mercado mayorista de enerǵıa en ese momento) y en su mayoŕıa se basan en
derivados de los hidrocarburos (generalmente centrales térmicas que utilizan gas
y/o carbón). Para contrarrestar estos efectos, los proveedores comienzan a enfocar
sus esfuerzos en la nueva capacidad de flexibilidad20 de los usuarios finales junto
con la capacidad de procesamiento y automatización disponibles para la coordina-
ción de algunas cargas21. Estos programas de DRM tienen como cometido tanto
la reducción del consumo de enerǵıa (ej. figura (2.15)) como la planificación de
cargas a lo largo del d́ıa evitando consumir en los momentos del pico de demanda.

Es por esto que se vienen desarrollando sistemas para el control de la demanda
en forma centralizada o mediante la estimulación de señales de precios dinámicos
para optimizar el perfil de consumo de los usuarios y aplanar la curva de demanda
agregada de potencia. La tendencia de los mercados de enerǵıa es a depender

20La flexibilidad se puede definir como la modificación de los patrones de generación y/o
consumo en respuesta a una señal externa (como un cambio en el precio) para brindar un
servicio al sistema de energético [38]

21Son las cargas eléctricas que necesariamente deben ser despachadas el d́ıa de operación
pero sin restricción horaria, pueden ser ejecutadas en los momentos más convenientes.
Ejemplo de estos son las bombas para filtros de piscinas, lavadoras de ropa, lava vajilla,
carga de bateŕıa de automóvil, etc.

30



2.4. Agentes que participan en el Mercado

de las oportunidades de obtener utilidades a través de la optimización del uso
de las DER y los servicios de DRM para sus clientes. El efecto esperado es una
mayor eficiencia en el despacho económico y optimizando los recursos f́ısicos de
la red, evitando o difiriendo inversiones futuras en capacidad de generación y en
infraestructura f́ısica.

2.4. Agentes que participan en el Mercado
2.4.1. Organismos de Gestión del mercado

Una de las principales razones por las cuales se crean mecanismos de regulación
desde el Estado, es la protección de los consumidores finales, que son los que
terminan pagando inevitablemente los costos de la actividad y por otro lado están
atomizados sin representación organizada para ejercer sus derechos, en la mayoŕıa
de los casos [52]. Cualquier regulación tiene como postulados la transparencia de
la actividad, tanto a nivel de reglas como de costos.

Los organismos encargados de la gestión y correcto funcionamiento del sistema
eléctrico son el Operador del Mercado y el Operador del Sistema, encargados del
funcionamiento y arbitraje de las distintas etapas del mercado y de la operación
técnica de la red respectivamente.

Operador del Mercado:

Este organismo gestiona la operación de los mercados publicando los resulta-
dos del despacho económico y el orden de mérito de las ofertas realizadas por cada
generador. Es el encargado de recibir las ofertas de generación y de demanda de
enerǵıa de los diferentes participantes en un sistema tipo pool y en algunos casos
es contralor de los contratos de enerǵıa celebrados entre participantes. Debe deter-
minar los precios finales de la electricidad en cada punto del sistema y los cargos
necesarios que debe pagar cada comprador de enerǵıa del mercado mayorista, jun-
to con los costos operativos de los servicios auxiliares necesarios para mantener el
balance entre la generación/demanda, la calidad y disponibilidad de la entrega de
enerǵıa en todos los puntos del sistema. Tiene que poner a disposición y mantener
actualizada toda la información pública del sistema en cuanto al despacho y turnos
de operación de todos los participantes, además de proponer medidas para mejorar
el funcionamiento y la eficiencia del sistema en cuanto a su marco regulatorio.

Operador del Sistema:

Es el organismo encargado de la operación de la red de transporte y operación
técnica del sistema de distribución, por lo tanto es el encargado de garantizar
la disposición y calidad del servicio de la red eléctrica. Es encargado de toda la
operación f́ısica entre los que se encuentra:

Encargado de mantener la calidad de los recursos f́ısicos del sistema.
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Encargado de validar que se cumplan las restricciones f́ısicas y técnicas de
la red, dados los resultados del despacho económico.

Se encarga de asegurar la calidad de la entrega de enerǵıa a los consumidores
finales en cada punto del sistema.

Encargado de recibir y estudiar la viabilidad de las solicitudes de conexión
de nuevos clientes.

Informar toda capacidad del sistema, aśı también como de planificar su evo-
lución para garantizar el servicio a largo plazo.

Estos dos entes regulados trabajan de manera coordinada para prevenir situaciones
excepcionales que pueden suceder en las redes de transmisión/distribución y/o el
fallo de algún generador. En mercados grandes de enerǵıa, que abarquen una gran
superficie geográfica (PJM, Mercado Ibérico, etc) el Operador del sistema puede
estar compuesto por varias empresas trabajando en conjunto y cumpliendo la mis-
mas funciones de manera coordinada pero en diferentes localidades. Generalmente
podemos reconocer dos entidades diferentes dependiendo de las redes que operen.

Operador del sistema de Transmisión o TSO (Trasmission System Operator).

Operador del sistema de Distribución o DSO (Distribution System Opera-
tor).

2.4.2. Generadores
Agentes que participan en el mercado mayorista produciendo grandes volúme-

nes de enerǵıa y vendiendo a través de los mecanismos de los mercados organizados
o por medio a contratos a otros participantes del mercado (comercializadoras y
grandes clientes).

2.4.3. Agentes Financieros
Un Agente financiero o intermediario financiero es una entidad que actúa como

intermediario entre dos partes en una transacción financiera en el mercado mayo-
rista, generalmente compra enerǵıa a uno o varios generadores para colocarlo a un
consumidor o grupo de grandes consumidores. Algunos ejemplos de agentes finan-
cieros y sus servicios pueden ser los brokers o traders: actúan como corredores de
bolsa en un mercado tipo spot, generado beneficios asumiendo el riesgo asociado
a la volatilidad de los precios de los mercados. No se hacen cargo de la enerǵıa
como tal, si no que la ven como un bien o commodity. Se preocupan del manejo
comercial en el mercado mayorista especulando con la evolución del precio de la
enerǵıa a futuro y los riesgos asociados. Si bien algunos autores pueden no consi-
derarlos comercializadoras como tal, en el caso de Noruega se les reconocen como
un tipo de comercializadoras. Generalmente estos actores son bancos comerciales
o de inversión, fondos de pensiones, etc.
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2.4.4. Comercializadoras
La competencia en el mercado minorista y la posibilidad de elección del cliente

permite que los consumidores puedan elegir al proveedor de servicios que ofrezca
una combinación de calidad de precio y servicio que mejor satisfaga sus necesi-
dades [?]. De esta forma, los proveedores competitivos pueden proveer enerǵıa y
un conjunto de tarifas y servicios de suministro, manejo de riesgo, manejo de de-
manda y nuevas oportunidades de servicios de calidad que los diferencien de las
demás opciones basándose en las preferencias de cada consumidor. Generalmente,
la comercializadora compra enerǵıa a un generador o a otro participante del mer-
cado mayorista si es que no posee potencia propia, pagando las tasas de acceso a
las redes de transporte y distribución. De los mercados donde la comercialización
competitiva es permitida, los comercializadoras generalmente deben atender las
siguientes actividades:

Comprar enerǵıa en el mercado mayorista (pool) o a otros comerciantes de
enerǵıa (contratos bilaterales).

Competir por el suministro de enerǵıa en el mercado minorista, compitiendo
por atraer clientes frente a otras comercializadoras.

Procurar los servicios de conexión y uso de la red a los consumidores finales.

Proveer servicios de enerǵıa a los consumidores finales que contrate sus ser-
vicios de aprovisionamiento, tarifación, etc..

Pueden proveer otros productos y servicios energéticos, anexados al sumi-
nistro energético.

Es por esta razón, que los agentes comercializadores solo tienen sentido práctico
en el sector minorista bajo un esquema competitivo.

2.4.5. Consumidores finales de la electricidad
Estos agentes hacen uso de los servicios de enerǵıa proporcionados por el siste-

ma participando en los diferentes mercados acorde a su infraestructura, capacidad
de consumo y preferencias22. Los usuarios finales se pueden categorizar de la si-
guiente manera:

Grandes clientes: Son pocos clientes pero su alto nivel de consumo, la
mayor sofisticación en los productos que necesitan y la mayor complejidad
en la negociación de los mismos, los califica para recibir una atención perso-
nalizada participando directamente en el mercado mayorista.

22Puede ser un usuario que cumpla los requisitos mı́nimos para catalogar como gran
consumidor en el mercado mayorista y sin embargo contratar los servicios de un proveedor
de enerǵıa para evitar los riesgos intŕınsecos de este mercado.
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Empresas: Se trata de un segmento numeroso que incluye negocios de di-
ferente tamaño y actividad, por lo que muestran en algunos casos carac-
teŕısticas similares con los grandes clientes y en otras con los más grandes
residenciales.

Usuarios residenciales: Lo componen un importante número de clientes
residenciales y pequeños negocios o edificios con consumos pequeños y ex-
tensa presencia geográfica en la red de distribución.

• Edificios inteligentes.

• Edificios de operación centralizada.

• Barrios privados actuando como microgrid.

• Hogares, etc.

2.5. Mercado eléctrico en Uruguay
Uruguay ha vivido en los últimos años un importante cambio en su matriz

eléctrica, pasando de una situación de déficit de enerǵıa firme en los primeros años
de este siglo a la posibilidad de exportar excedentes de enerǵıa en el presente. En
este marco, el incremento significativo de la enerǵıa eólica ha alcanzado relevancia
mundial. La planificación de una poĺıtica energética nacional a corto, mediano y
largo plazo con un rol orientador preponderante del Estado a través de UTE -
empresa eléctrica del Estado- ha procurado avanzar en térmicos de soberańıa (in-
dependización de hidrocarburos y de importaciones), volatilidad (independización
de hidraulicidad) y desarrollo sustentable y ambiental (promoción de tecnoloǵıas
verdes) [5].

El punto de partida de los cambios ocurridos se centraban básicamente en la
fuerte interconexión existente entre Uruguay y Argentina, con el mercado argen-
tino sumamente atomizado y con precios a la baja debido a la fuerte competencia
introducida. Bajo ésta y algunas hipótesis adicionales, se pod́ıa considerar a am-
bos mercados integrados en un único gran mercado mayorista con reglas similares,
estableciendo competencia en generación y comercialización, compra y venta de
enerǵıa mediante contratos y en el spot, y la transmisión y distribución de electrici-
dad como actividades reguladas debido a sus caracteŕısticas propias de monopolios
naturales [52].

Sin embargo, la crisis que golpeó a Argentina a comienzos del siglo afectó
todos los sectores económicos del páıs, razón por la cual se dejaron de aplicar las
reglas establecidas en el marco regulatorio eléctrico, mientras que en Uruguay aún
no se hab́ıa puesto en práctica la reglamentación. Como resultado, esta visión de
mercado integrado con reglas de juego similares, no llegó a aplicarse, dejando de
valer asimismo parte de las hipótesis sobre las cuales el mercado uruguayo fue
concebido teóricamente, disasociándose la teoŕıa de la práctica.
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Modelo del mercado de Uruguay

La Ley Marco Regulatorio de 1997 y su reglamentación en 2002 [10–14] de-
terminan la separación de los sectores de generación, transmisión y distribución,
la creación de la figura del administrador y operador del Mercado como entidad
independiente (ADME), del que además depende el Despacho Nacional de Cargas,
y la creación de la Unidad Reguladora, primero UREE comprendiendo únicamente
el sector eléctrico y luego URSEA, con la incorporación de competencias en enerǵıa
y aguas. Los sectores de transmisión y distribución permanecen como sectores re-
gulados, en particular en poder de UTE, y se consagra el principio de libre acceso
a las redes.

Más allá de la apertura a la participación privada propuesta en el marco regu-
latorio del sector, la participación de actores privados en la generación eléctrica fue
marginal, por lo menos hasta el año 2012, cuando de la mano del fuerte impulso
de la enerǵıa eólica, la participación privada en la generación eléctrica comenzó a
tener una mayor importancia. La situación hoy en Uruguay, fundamentalmente a
partir de 2005, está cambiando paulatinamente, al parecer sin reversión posible en
el medio plazo. Esto es, importante incremento de la participación de privados en
forma directa, o de asociaciones público-privadas en las inversiones de generación,
particularmente en enerǵıas renovables, pero con UTE como único comprador de
la enerǵıa generada. En un corto peŕıodo de tiempo las enerǵıas renovables no
convencionales pasaron de ocupar un lugar marginal dentro del despacho eléctrico
a representar casi un tercio de la enerǵıa generada en 2016.

La incorporación de actores privados al sistema es creciente, pero la presencia
está restringida a renovables, principalmente eólico, lo que la hace dependiente de
la generación de UTE en materia de asegurar suministro y la potencia firme en
el sistema. En otras palabras, la posición dominante por tenencia de las centra-
les más importantes y el control indirecto de la oferta firme, seguirá estando en
manos de UTE durante algunos años más. Por otro lado, la demanda está ato-
mizada naturalmente en usuarios finales del tipo residencial, y en menor medida
entre el resto de los consumidores, que aun teniendo la posibilidad de participar
directamente en el mercado mayorista (i.e. potencias a partir de 250 kW) optan
por permanecer en su calidad de suscriptores de UTE. Además, la posibilidad de
compra a generadores privados está restringida por las cláusulas de exclusividad
que tienen estos últimos con UTE.

En śıntesis, el reglamento actual establece para el sector un esquema con todas
las caracteŕısticas clásicas de un modelo tipo 3 (modelo con competencia en el
mercado), de acuerdo a las tipoloǵıas establecidas en [52], es decir un modelo de
mercado mayorista. Sin embargo, a nivel práctico se está aplicando un modelo tipo
2 con comprador único, donde la competencia se da entre generadores por acceder
al mercado. El modelo 2 es adecuado para sistemas eléctricos pequeños en donde
existen pocas plantas de generación y cada una tiene efectivamente un monopo-
lio en algún rango de la curva de carga. Puede en estos casos ser elegido como
una forma efectiva de regulación por contratos, la cual podŕıa en algún momento
evolucionar hacia el modelo 3, si se dan las condiciones apropiadas. Un ejemplo
de implementación del modelo con una agencia compradora independiente de los
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(a) Penetración de renovables. (b) Penetración de eólica en el sector.

Figura 2.16: Penetración de renovables en el mercado de generación (ADME año 2016) [15]

(a) Penetración de privados. (b) Participación en los mercados.

Figura 2.17: Potencia eólica instalada y modalidad de inserción en el mercado mayorista (año
2016) [15]

generadores es el de Irlanda del Norte, en donde la agencia compradora asegura el
pago/ingresos de los generadores independientes si se cumplen tres etapas: el pago
de los consumidores al Distribuidor (es), el pago del (de los) Distribuidor (es) a la
agencia compradora, y el pago de la agencia compradora a los generadores.

Mercado mayorista uruguayo

En los últimos años la matriz eléctrica uruguaya vivió importantes cambios. En
la figura (2.16) se analizan dos dimensiones diferentes de este proceso: el aumento
de la generación de Enerǵıas Renovables No Convencionales (ERNC) y el aumento
de la generación privada. En la figura (2.16a) se muestra el importante ascenso
de la generación de ERNC sobre la generación total, fundamentalmente a partir
del aumento de la generación eólica. En (2.16b) se muestra la otra cara de los
cambios acontecidos en el sector de generación eléctrica. En 2012, solo el 5 % de
la enerǵıa proveńıa de generadores privados, mientras que en 2016 este porcentaje
ascendió hasta el 28 %. En la figura (2.17a) se muestra la distribución de la potencia
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eólica instalada para el año 2016 según la propiedad del activo, en dos categoŕıas:
Privado o UTE23. En términos de modalidad de inserción en el mercado, se destaca
en la figura (2.17b) que en su gran mayoŕıa los parques eólicos instalados cuentan
con un contrato a largo plazo con UTE. Aquellos parques eólicos que dependen del
mercado spot representan solamente un 8 % de la potencia eólica privada instalada.
Si se analizan ambas dimensiones en conjunto, se concluye que solamente el 5 %
de la potencia eólica se explica por el mercado spot y el restante 95 % tiene fuerte
relación con UTE, ya sea por ser desarrollo propio o por contratos a largo plazo
con la empresa pública.

La reglamanetación vigente habilita a UTE la compra de enerǵıa por diferentes
fuentes (biomasa, eólica y recientemente solar fotovoltaica) y a ráız de la licitacio-
nes realizadas se celebraron algunas decenas de contratos entre UTE y generadores
privados. En estos casos, el ente se compromete a comprar toda la enerǵıa gene-
rada por la central en plazos de entre 10 y 30 años, con la caracteŕıstica de que la
venta sea exclusiva a él. Esto último señala claramente el modelo que se aplica de
hecho es uno, donde la competencia es por el mercado y no en el mercado dándose
en la práctica se da un modelo tipo 2 y no el modelo tipo 3 reglamentado.

En este modelo, los generadores compiten por un contrato de venta de enerǵıa
y potencia con una única agencia compradora (UTE), la cual actúa como monop-
sonio. Es en definitiva, una competencia por la construcción y operación de plantas
de generación en base a un contrato de compra-venta de enerǵıa con UTE. En el
modelo 2, al igual que en el modelo 3, los generadores son convocados de acuerdo
al despacho económico de mı́nimo costo del sistema. La agencia compradora, debe
garantizar el acceso de los generadores a las redes y prever mecanismos de compen-
sación en el caso de que el generador no pueda entregar la enerǵıa por problemas
de congestión.

Mercado minorista uruguayo

Hacia el lado de la demanda en el modelo 2, la agencia compradora podŕıa
actuar como monopolio en el suministro a distribuidores o comercializadoras y a
grandes consumidores en forma directa. Para el mercado uruguayo, UTE opera co-
mo la agencia compradora, coincidiendo también con la empresa comercializadora
y operando como monopolio en los servicios de distribución, estando encargada de
abastecer a todo los usuarios finales del mercado minorista.

A nivel de auto generación, la normativa vigente [66] regula la posibilidad
de que los suscriptores conectados a las redes de distribución de baja tensión
están autorizados a instalar generación de origen renovable eólica, solar, biomasa
o mino-hidráulica, pudiendo volcar sus excedentes a la red. Bajo esta modalidad,
el suscriptor24 puede intercambiar enerǵıa de manera bidireccional con la red de
distribución de enerǵıa eléctrica de UTE. De este modo, UTE realiza la compra

23Para el caso de UTE, se realiza una nueva apertura, distinguiendo cuatro modali-
dades de inversión: sociedad anónima, fideicomiso, leasing operativo e inversión pública
tradicional.

24El suscriptor puede ser categorizado como micro o mini generador.
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de toda la enerǵıa que este entregue a la red (o la que el usuario este dispuesto
a suministrar), según las condiciones y precios establecidos por el ente regulador.
Sin embargo, la falta de tecnoloǵıa de medidores en tiempo real o smart meters,
no permite actualmente el uso de tarifas dinámicas para gravar la enerǵıa volcada
a la red en los momentos más oportunos, utilizando un sistema donde se paga la
enerǵıa inyectada a la red en determinado peŕıodo de tiempo, siendo actualmente
es mensual [67].

En Uruguay, UTE se encuentra actualmente desarrollando un programa para
la instalación de contadores inteligentes en los usuarios residenciales de manera de
poder proponer un sistema de precios dinámicos que contemple las variaciones de
precios de su mercado mayorista.

Posición de Uruguay en el mundo

Uruguay ha transitado un camino exitoso en materia energética. Las claves del
éxito radican en una poĺıtica de estado de largo plazo y un marco institucional y
regulatorio adecuado, que se fue adaptando a nuevas tecnoloǵıas y posibilidades.
Esto permitió el diseño y la concreción de oportunidades de participación público-
privada atractivos para lograr el éxito de la transformación.

Este proceso de transformación de la matriz energética posiciona a Uruguay a la
vanguardia de la utilización de enerǵıas renovables en el mundo. La participación de
56 % de enerǵıas renovables en la matriz primaria (2014) está muy por encima del
promedio mundial 9,3 %25. En 2015, el 92 % de la generación eléctrica se originó a
partir de fuentes renovables 26. Esto contrasta con un promedio mundial de 22 %27.

2.6. Nuevas oportunidades y modelos de negocios
Las nuevas tarifas dinámicas disponibles, la recopilación de datos en tiempo

real con smart meters y los dispositivos de automatización de aplicaciones eléctri-
cas, motiva a los usuarios finales a utilizar la enerǵıa de manera eficiente, mediante
planificación y ejecución de manera conveniente de cargas y gestionando su capa-
cidad de flexibilidad28. Cada vez son más los clientes que vuelcan su excedente de
micro-generación fotovoltaica a la red de distribución o usan sus veh́ıculos eléctri-
cos como un sistema de almacenamiento de enerǵıa, haciendo uso de una red
eléctrica con capacidad de flujo en ambos sentidos. Los desarrollos en plataformas

25Fuente: http://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-
review-of-world-energy.html

26Fuente: http://portal.ute.com.uy/institucional/ute-i.
27Fuente: Renewables 2015 Global Status Report, REN 21:

http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/.
28La flexibilidad en los usuarios finales puede verse como la capacidad para planificar su

consumo a corto plazo. Basándose en la información de precios dinámicos (prevista por su
proveedor), previsiones de auto-generación (fotovoltaica principalmente) y capacidad de
almacenamiento, el usuario puede elegir si es conveniente auto consumir o almacenar esa
enerǵıa para volcarla a la red cuando haya escasez [38].
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de optimización y automatización de cargas, tales como termostatos inteligentes,
cargadores de veh́ıculos eléctricos inteligentes o sistemas de almacenamiento, ayu-
dan a los clientes a planificar en el corto plazo la ejecución de estas cargas. Esta
planificación genera usuarios capaces de gestionar su flexibilidad decidiendo cuan-
do es conveniente consumir o volcar enerǵıa desde/hacia el sistema. Además, su
ubicación distribuida en la red tiene el potencial para optimizar los recursos f́ısicos
del sistema (ej. incentivar a inyectar enerǵıa desde un micro generador cercano
geográficamente, evitando la red de transporte), logrando un equilibrio entre la
oferta y demanda en diferentes horizontes de tiempo.

Figura 2.18: Nuevas posibilidades de mercados con la flexibilidad adquirida por los prosumers
[68].

Los cambios tecnológicos introducidos en el sector han generado una dependen-
cia cada vez mayor del Operador del sistema en el óptimo manejo de la flexibilidad
propia de las DER para asegurar y garantizar la calidad del servicio de enerǵıa a los
usuarios finales. Para integrar correctamente la flexibilidad de los consumidores ac-
tivos o prosumers, los operadores necesitan nuevas arquitecturas de información,
modalidad de contratos inteligente y una plataforma que integre la operación y
gestión de los recursos de enerǵıa junto con la optimización de los recursos f́ısi-
cos, fomentando el intercambio de información y la colaboración entre agentes en
los diferentes mercados. Para integrar debidamente esta flexibilidad en la red de
distribución, son necesario nuevos agentes comercializadores que brinden servicios
coordinando la actividad de sus clientes de forma agregada. Bajo este concepto se
facilitan las operaciones en mercados mayoristas y con los operador de red (DSO),
optimizando las prestaciones de los recursos f́ısicos y eficiencia en los mercados,
generando una disminución en el costo del servicio. Estos proveedores de servicios
deben enfocarse en el diseño de nuevos programas, contratos y tarifas disponibles
para sus clientes de una manera simple, de adhesión voluntaria y fácil de implemen-
tar y entender. Actualmente se están implementando estrategias exitosas [69] para
valorizar los recursos energéticos más pequeños, más limpios e inteligentes. Como
modelos de estos nuevos agentes prestadores de servicios podemos mencionar:
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Local Service Entity - LSE - Es un agregador local sin fines de lucro que
participa en los mercados mayorista y minorista con la intención de abastecer
la demanda de sus clientes (usuarios finales de la enerǵıa) minimizando el
costo de las operaciones.

Virtual Power Plant - VPP - Es una entidad comercial con fines de
lucro cuyo objetivo principal es lograr el mayor beneficio posible para sus
clientes, manteniendo el equilibrio de la red eléctrica y con el menor costo
económico. Utiliza la estructura de red inteligente y la posibilidad de flujo
en ambos sentidos de la red de distribución para controlar en forma remota
y automática la operación de sus clientes en conjunto con el DSO. Mediante
la coordinación y despacho de las DER en la red de distribución puede
brindar servicios en el mercado mayorista trabajando con clientes de manera
agregada a través de una plataforma de optimización de recursos. La escencia
de una VPP es que la ubicación de sus clientes se encuentra distribuido a lo
largo de toda la red de distribución, como se muestra en la figura (2.19) .

Operador de una Microgrid (MG)29 - Al igual que la VPP, el opera-
dor de una MG es una entidad comercial con fines de lucro cuyo objetivo
principal es lograr el mayor beneficio posible para sus clientes. Sin embargo,
esta entidad posee la autoridad y el control total de la red donde se ubican
sus clientes, operando de forma autónoma y optimizando sus utilidades en
conjunto con los DER instalados dentro de su área de jurisdicción, pudiendo
actuar incluso en forma aislada del sistema como se muestra en la figura
(2.19) .

Figura 2.19: enfoques de arquitecturas para Microgrids y VPP para la gestión de las DER [69]

29Una MG se define como una parte del Sistema Eléctrico de Potencia que está com-
puesta por fuentes de Generación Distribuida y cargas controlables (con selectividad de
control para cargas cŕıticas y no cŕıticas); operan como una sola red autónoma, ya sea en
paralelo o aislado de la red de suministro de enerǵıa existente, y finalmente una MG debe
ser intencionalmente planeada (IEEE Std 1547.4-2011,2011)
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El nuevo paradigma de red inteligente o smart grid promueve la aparición de
estos agentes del mercado prestando servicios de gestión de forma agregada de sus
clientes, generando utilidades e identificando un nuevo eslabón de la cadena de
valor del sistema [22,38]. Este enfoque permite la creación y operación de nuevos y
diferentes mercados, donde usuarios residenciales comercialicen su exceso o falta de
enerǵıa y su flexibilidad con vecinos, agregadores, comercializadoras y operadores
del sistema permitiendo transacciones energéticas con flujo de potencia en ambos
sentidos de la red de distribución. En el mediano pazo, el rol que jugarán los pro-
veedores de servicios será la coordinación de la demanda agregada de sus clientes
residenciales, haciendo de intermediario de transacciones de enerǵıa locales entre
sus clientes como posible modelo de share economy u operando de manera conve-
niente una MG (ej. barrio privado bajo un mismo nodo de distribución, un sistema
de industrias y/o comercios, etc), optimizando sus DER y trabajando incluso de
manera aislada al sistema eléctrico de acuerdo sus prestaciones y necesidades.

Con esta motivación se presentan los siguientes caṕıtulos de esta tesis, en los
cuales se describe un modelo descentralizado de una comercializadora de servicios
y sus clientes de caracteŕısticas residenciales con alguna capacidad de flexibilidad,
intercambiando información pública entre śı y con el Operador del sistema para
planificar la reserva de enerǵıa para el d́ıa de operación, optimizando costos y y
maximizando el bienestar social del sistema.
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Caṕıtulo 3

Optimización convexa y descomposición
dual

3.1. Resumen
En este caṕıtulo se hace un repaso de los métodos de optimización convexa que

se usarán para el modelo de control de la demanda. Se resumen las propiedades
teóricas de la teoŕıa de optimización convexa y dualidad, los métodos de descom-
posición de problemas y una breve introducción a los métodos iterativos para la
búsqueda del óptimo del problema.
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3.2. Conceptos básicos
El objetivo principal de esta tesis fue el desarrollo de un modelo de optimiza-

ción mediante la descomposición en subproblemas que permita la maximización
del bienestar social en la etapa de distribución y comercialización de la enerǵıa. En
esta etapa los actores involucrados son el Operador del sistema, comercializadoras
y los propios usuarios finales de la enerǵıa. Resolver este problema de forma cen-
tralizada seŕıa engorroso y hasta inviable debido a la cantidad de variables que se
debeŕıan manejar, por ejemplo las restricciones f́ısica de toda la red, las variables
de confort de cada usuario del servicio, etc.. Además, existe información de los par-
ticipantes que es necesario mantener en privado, por ejemplo la función de costos
de las comercializadoras, la topoloǵıa de la red, la planificación de mantenimiento
y operación de la red eléctrica, niveles de confort de los usuarios, entre otras.

La teoŕıa de descomposición [70] provee el marco teórico para resolver proble-
mas de optimización convexa, pero separando el problema general en subproblemas
más pequeños y resolviendo cada uno de ellos de manera disjunta y en forma pa-
ralela o secuencial. Esta teoŕıa provee las herramientas matemáticas y anaĺıticas
para el diseño y el control de una red de manera distribuida, intercambiando infor-
mación de carácter pública entre los participantes. El modelo pretende optimizar
los recursos del sistema y los beneficios que obtiene cada participante en el merca-
do, respetando las restricciones intŕınsecas de cada uno y brindando un servicio de
calidad y confiable. Los problemas de asignación de recursos en una red pueden ser
formulados como un problema maximización de las utilidades o la minimización
de los costos asociados a brindar el servicio, trabajando todos en forma coordina-
da para alcanzar el óptimo del sistema. El enfoque de nuestro modelo se centró
principalmente en dos condiciones generales:

La primera toma en cuenta las propiedades teóricas para encontrar el óptimo
global del sistema.

La segunda es la necesidad de formular la descomposición del problema en
sub-problemas, los cuales serán resueltos por cada participante del sistema
de manera paralela, manteniendo la integridad de la información privada de
cada uno de ellos y trabajando en forma coordinada mediante el intercambio
de señales de control.

En cuanto a sus propiedades teóricas, es bien conocido y estudiado que para
un problema convexo (una función de costos convexa en un dominio convexo o de
restricciones convexas), el mı́nimo local coincide con el mı́nimo global. Además,
bajo estas hipótesis existen una diversidad de técnicas y métodos que permiten
encontrar la solución óptima del problema. Como ejemplo de estos podemos men-
cionar el método de punto interior, programación lineal, entre otros, desarrollados
a partir de la teoŕıa dual de Lagrange. Poder reconocer estructuras dentro del pro-
blema principal nos brinda la posibilidad de descomponerlo en subproblemas más
fáciles de tratar, los cuales bajos ciertas hipótesis, permiten alcanzar el óptimo glo-
bal del problema resolviendo los subproblemas de manera disjunta o distribuida.
Estos algoritmos son principalmente atractivos en problemas de gran dimensión,
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en donde una solución centralizada no es viable debido a su escalabilidad, costos
computacional y dificultad de contar con la totalidad de la información, siendo
esta última la más restrictiva.

En las secciones que acompañan este apartado, se hará una revisión de los
conceptos básicos de convexidad, dualidad mediante multiplicadores de Lagrange,
métodos de descenso y del subgradiente y métodos iterativos de Gauss-Seidel o
Jacobi.

3.2.1. Optimización convexa y dualidad
La optimización matemática es un área de la matemática que tipicamente in-

volucra la maximización o minimización de una función que representa el desem-
peño de algún sistema. Esto se resuelve encontrando los valores de las variables
cuantificables y controlables que hace que la función alcance su mejor valor pero
cumpliendo con ciertas restricciones. En la ecuación (3.1) el problema (G) ilustra
el caso t́ıpico de un problema de optimización donde se debe encontrar el punto
x ∈ F que minimice la función f(·). La optimización convexa es una área de la
teoŕıa clásica de optimización muy desarrollada y estudiada, tanto en el aspecto
teórico como los métodos prácticos para su resolución [71–73].

De forma intuitiva podemos decir que un conjunto F es convexo si cualquier
segmento que une dos puntos pertenecientes al conjunto también pertenece al
conjunto (figura 3.1a). De la misma forma, una función f := F ∈ Rn → R es
convexa si y sólo si al unir dos puntos cualesquiera de la gráfica de la función, el
segmento que los une queda por encima (o coincide) con la gráfica (figura 3.1b).
Análogamente, una función es cóncava si y sólo si al unir dos puntos cualesquiera,
el segmento queda por debajo. De manera formal definimos:

Un conjunto F es convexo ↔ ∀x,y ∈ F λx + (1 + λ)y ∈ F ∀λ ∈ [0, 1].

Sea la función f : F ∈ Rn → R, es convexa sii:

f(λx + (1− λ)y) ≤ λf(x) + (1− λ)f(y), ∀x,y ∈ F ,∀λ ∈ [0, 1]

Sea la función f : F ∈ Rn → R, es cóncava sii:

f(λx + (1− λ)y) ≥ λf(x) + (1− λ)f(y), ∀x,y ∈ F ,∀λ ∈ [0, 1]

Un problema de minimización o maximización donde f es una función conve-
xa y F un dominio convexo se llama problema convexo o programa convexo.

Cuando el problema de optimización es dif́ıcil de resolver, es posible reformularlo
de un modo más fácil por medio de una relajación. Ésta nueva versión se llama
problema relajado y nos permite tener una aproximación del problema original
(figura 3.1c).

(G)


mı́n f(x)
s.t.

x ∈ F
(GL)


mı́n fL(x)
s.t.

x ∈ FL
(3.1)

En 3.1 definimos (GL) como una relajación del problema de G sii:
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(a) Conjunto convexo. (b) Función convexa.

(c) Relajación de un problema de op-
timización.

Figura 3.1: Ejemplos de un dominio y una función convexa.

FL ⊇ F ,

fL(x) 6 f(x),x ∈ F .

Para una relajación (GL) del problema (G), si x∗L y x∗ son soluciones optimales de
(GL) y (G) respectivamente y además x∗ ∈ F , se cumple la siguiente propiedad:

fL(x∗L) ≤ f(x∗) ≤ f(x∗L)

Con estas definiciones previas definimos el siguiente problema de optimización
genérico:

mı́n
x

f0(x) (3.2)

s.t. fi(x) ≤ 0 1 ≤ i ≤ m,
hi(x) = 0 1 ≤ i ≤ p,
x ∈ Rn

donde x ∈ Rn es la variable de optimización, f0 es la función de costos o fun-
ción objetivo, f1, ..., fm son las m restricciones de desigualdad, h1, ..., hp son las p
restricciones de igualdad y definimos como F := {x ∈ Rn|fi(x) ≤ 0, hi(x) = 0} el
conjunto de puntos en Rn que cumplen con las restricciones. Si la función objetivo
y las restricciones de desigualdad son convexas y las de igualdad son lineales (o afi-
nes), entonces estamos frente a un problema de optimización convexa. El problema
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(3.2) se dice que es factible si existe al menos un punto x que cumple con todas
las restricciones del problema, siendo f∗ = f0(x

∗) el valor óptimo del problema
alcanzado en el punto x∗. Una de las propiedades básicas y más importantes de
la optimización convexa asegura que un óptimo local perteneciente al espacio de
soluciones factible, es también un óptimo global. Además, la optimización convexa
tiene propiedades prácticas muy útiles cuando utilizamos una relajación de La-
grange [71, 74], particularmente en la teoŕıa de dualidad y como base de la teoŕıa
de descomposición. La idea detrás de esta teoŕıa es considerar las restricciones de
(3.2) como una suma de penalidades ponderadas en la función objetivo. Definimos
la función de Lagrange como:

L(x, λ, ν) = f0(x) +
m∑
i=1

λifi(x) +

p∑
i=1

νihi(x) (3.3)

donde λ := (λi, ∀i ∈ 1, .., p) y ν := (νi,∀i ∈ 1, ..,m) son los multiplicadores de
Lagrange o precios asociados con la i-esima restricción de desigualdad fi(·) y la
i-esima restricción de igualdad hi(·) respectivamente. Una relajación de Lagrange
o Lagrangiano del problema (3.2) queda definido como:

mı́n
x

L(x, λ, ν) = f0(x) +
∑m

i=1 λifi(x) +
∑p

i=1 νihi(x) (3.4)

s.t. x ∈ Rn

Es fácil comprobar que si x es un punto factible de (3.2) y los parámetros λ ≥ 0,
entonces (3.4) es una relajación de (3.2).

El método de los multiplicadores de Lagrange reduce el problema restringido
de dimensión n a uno sin restricciones de dimensión n + m + p, siendo m + p
igual al número de restricciones. La nueva estructura del problema relajado puede
permitir la resolución del problema de manera más sencilla utilizando métodos de
optimización sin restricciones. El método dice que los puntos donde la función tiene
un extremo condicionado por las restricciones, están entre los puntos estacionarios
de una nueva función sin restricciones conocida como Lagrangiano. El Lagrangiano
(3.3), se construye como una combinación lineal de la función de costos y las
restricciones del problema (3.2), siendo los coeficientes (λ, µ) los multiplicadores
de Lagrange. Es importante destacar que los multiplicadores no son variables sino
parámetros, es decir que por cada combinación de λ y ν tenemos un nuevo problema
de optimización (3.4) en la variable x.

Las condiciones de Karush-Khun-Tucker (KKT) establecen las condiciones
necesarios y suficientes que debe cumplir el punto x∗ para que sea un óptimo
local del problema, y son una generalización del método de los multiplicadores
de Lagrange [71–73]. Las condiciones KKT sobre el problema (3.2) asumen que
la función de costos y las restricciones son continuamente diferenciables en x∗, y
establecen que para ser óptimo local, x∗ debe cumplir:

∇f(x∗) +
∑m

i=1 λifi(x
∗) +

∑p
i=1 νihi(x

∗) = 0

λifi(x
∗) = 0, ∀i = 1, ..m
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hi(x
∗) = 0, fi(x

∗) ≤ 0

λi ≥ 0 parámetros asociados a las desigualdades.

Resolver (3.2) encontrando (anaĺıticamente) los multiplicadores de Lagrange
de (3.4) y que cumplan las KKT rara vez se puede hacer en la práctica. En su
lugar lo usual es determinar estos parámetros resolviendo un nuevo problema de
optimización llamado problema dual asociado al problema (3.2). El dual (3.2) de
busca la relajación ”más fuerte posible”, es decir, una relajación cuyo valor optimal
esté tan próximo como sea posible del valor óptimo del problema original. De esta
forma definimos la función dual g(λ, ν) como el valor optimal de la función objetivo
(3.4):

g(λ, ν) = ı́nf
x

L(x, λ, ν)|x ∈ Rn (3.5)

Dado que (3.5) es una relajación de (3.2) se cumple que para λ ≥ 0 entonces
g(λ, ν) ≤ f∗. Es natural entonces elegir la mejor relajación resolviendo un nuevo
problema de optimización llamado problema dual asociado a (3.2).

Dual(λ, ν) = máx
λ,ν

g(λ, ν)

s.t. λ ≥ 0 (3.6)

Como (3.5) es el mı́nimo puntual de una familia de funciones lineales de (λ, ν),
es una función cóncava aunque (3.2) no sea convexo. La variable de optimización
x se denomina variable primal y los multiplicadores de Lagrange λ y ν son las
variables duales. De manera similar, la función objetivo del problema original f0(x)
se denomina objetivo primal mientras que el objetivo dual g(λ, ν) se define como
el mı́nimo valor de (3.5) sobre x. Es importante notar que el ı́nfimo en (3.5) es con
respecto a cualquier x ∈ Rn (no solo en las x factible de (3.2)), siendo su espacio
factible los λ ≥ 0. Es sencillo verificar que los problemas primal y dual verifican
que f0(x) ≥ g(λ, ν) para todo punto perteneciente al espacio factible de (3.2) y
(3.6). De esta manera, resolviendo el problema dual obtenemos una cota inferior
del valor óptimo f∗ del problema original (3.2).

La diferencia entre el valor óptimo de (3.2) y (3.6), f∗ y g∗ respectivamente se
llama duality gap, el cual tiene la propiedad de ser siempre positivo, f∗ − g∗ ≥ 0
(dualidad débil). Un resultado central del análisis convexo [71,72,74] dice que para
un problema convexo, si se cumplen algunas condiciones (llamadas constraints qua-
lifications1) el duality gap es cero y el valor óptimo de ambos problemas coincide.
Con este resultado, el valor óptimo del problema primal (3.2) se puede encontrar
de forma equivalente resolviendo el problema dual (3.6).

1Una versión simple son las Slater’s conditions, las cuales se satisfacen cuando el proble-
ma es convexo y estrictamente factible (verifica las restricciones) entonces existe un punto
óptimo (x∗) y los multiplicadores (λ∗, ν∗) que verifican que el duality gap es cero [71,72].
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3.2.2. Métodos de descenso y descenso por gradiente
Los denominados métodos de descenso son de los más utilizados en problemas

de optimización. En particular, el método de descenso por gradiente, o simple-
mente método de gradiente, es muy popular, debido a su simplicidad y bajos
requerimientos de costo operacional y memoria [72]. Esta familia de métodos de
descenso generan una secuencia de puntos x(k), k = 1, ..., de la siguiente forma:

x(k+1) = x(k) + t(k)∆x(k)

tomando t(k) > 0 (excepto cuando x(k) es óptimo) como el paso de la iteración
o step size, ∆x un vector en Rn llamado step direction o search direction y k el
paso de la iteración. Los métodos de descenso deben satisfacer f(x(k+1)) < f(x(k))
excepto cuando x(k) es óptimo.

Si consideramos el siguiente problema convexo de optimización general:

mı́n
x

f(x)

s.t. x ∈ F

podemos asegurar por ser convexo que ∇f(x(k))T (y−x(k)) ≥ 0 implica que f(y) ≥
f(x(k)) por lo cual la dirección de descenso debe cumplir:

∇f(x(k))T∆x(k) < 0

El algoritmo general para un método de descenso puede ser descrito como:

Algorithm 1: Algoritmo general del método de descenso [71].

1 Dado un punto punto de inicio x ∈ F ;
2 repeat
3 Determinar una dirección de descenso ∆x ;
4 Line search. Encontrar el paso o step size t > 0 ;
5 Actualizar x := x + t∆x ;

6 until Hasta que converja;

El segundo paso en el algoritmo, llamado line search, busca elegir el tamaño
del paso t que determina el siguiente punto en la iteración.. Una elección natural
para la dirección de búsqueda o line search es elegir ∆x = −∇f(x). El algoritmo
resultante es el llamado método de descenso por gradiente.

Algorithm 2: Algoritmo general del método del gradiente [71].

1 Dado un punto punto de inicio x ∈ F ;
2 repeat
3 ∆x = −∇f(x) ;
4 Line search. Encontrar el paso o step size t > 0 ;
5 Actualizar x := x + t∆x ;

6 until Hasta que converja;

49
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Figura 3.2: Ejemplo de una descomposición jerárquica tipo primal/dual.

Un criterio de parada usual es ‖∇f(x)‖2 < η, siendo η es lo suficientemente
pequeño y positivo. Particularmente, en la terminoloǵıa de métodos iterativos, el
método del gradiente o descenso por gradiente tiene una convergencia lineal. Si bien
la convergencia es lenta, es un método eficiente computacionalmente y asegura la
convergencia al punto óptimo.

3.2.3. Métodos de Descomposición
La idea básica de los métodos de descomposición es transformar el problema

original en subproblemas de menor complejidad, permitiendo que sean resueltos en
forma distribuida (paralela) y coordinada por uno de los actores mediante algún
tipo de señalización o intercambio de información [70, 73]. El coordinador es el
encargado de resolver un problema de optimización, denominado master problem,
que generalmente involucra información de los demás participantes. Una vez re-
suelto el master problem, este env́ıa las señales de control necesarias a los demás
participantes del sistema. Cada participante debe resolver un problema de op-
timización propio, denominado subproblem, que puede involucrar algunas de las
señales de control enviadas por el coordinador. Posteriormente informa al coor-
dinador del resultado de sus optimizaciones para que éste vuelva a ajustar sus
previsiones. El método puede incluso ser utilizado en varios niveles de descom-
posición como se muestra en la figura (3.2). La iteración de este intercambio de
información logra optimizar el problema de todos los usuarios al mismo tiempo
pero de forma descentralizada y en paralelo, lo cual genera una mayor eficiencia de
recursos computacionales, menor complejidad en la búsqueda del óptimo del siste-
ma y otras propiedades en cuanto a la privacidad de la información que necesitan
intercambiar.

La mayoŕıa de las técnicas de descomposición existentes pueden clasificarse en
métodos descomposición primales o duales. El primero es basa en la descomposición
del problema primal original, mientras que el segundo se basa en descomponer el
problema dual de Lagrange. La interpretación de los métodos de descomposición
primal corresponden a la asignación de recursos por parte del coordinador del
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master-problem, asignando los recursos existentes directamente a cada uno de los
participantes secundarios o subproblems, optimizando las utilidades o beneficios del
sistema completo (ej. un operador de la red de comunicaciones asignando recursos
de tráfico o de ancho de banda a los usuarios en forma centralizada, mientras
que los usuarios le reportan sus intenciones de inyección de tráfico hacia la red).
Los métodos de descomposición dual se asocian a una asignación de recursos v́ıa
precios marginales en cada punto o nodo de la red (ej. costo por inyectar tráfico
en la red), donde el coordinador, en este caso el Operador de la red, mediante la
resolución del master-problem establece el precio de los recursos (costo por inyectar
tráfico) para cada uno de los participantes, dependiendo en la ubicación o nodo
de la red en que se encuentren. Los usuarios deben decidir la cantidad de recursos
que pretenden utilizar acorde a los precios marginales del recurso enviados por
el coordinador y tomando en cuenta su propia conveniencia. A continuación nos
enfocaremos particularmente en los detalles del método de descomposición dual
utilizado en nuestro problema de control de la demanda.

3.2.4. Descomposición dual con variables de acople
Consideramos el caso de una optimización sin restricciones el cual puede ser

resuelto mediante la separación en dos subproblemas (sin embargo esta idea se
puede generalizar sin mayores problemas).

mı́n
x1,x2,y

f(x) = f1(x1,y) + f2(x2,y) (3.7)

s.t. x1 ∈ F1,x2 ∈ F2

y ∈ Y

donde la variable de optimización es x = (x1,x2,y). La partición de la variable de
optimización x se corresponde de la siguiente manera:

x1 corresponde a las variables privadas de f1 o del usuario 1.

x2 corresponde a las variables privadas de f2 o del usuario 2.

y corresponde a las variables públicas o compartidas entre ambos partici-
pantes y la cual acopla ambos problemas de optimización.

Los problemas de ambos usuarios se encuentran acoplados por la variable y
(generalmente la variable de acople tiene una dimensión menor que las variables
privadas de cada uno). Esta estructura hace pensar en separar ambos problemas
para ser resueltos de manera independiente. Aplicando una descomposición del
problema mediante el método dual se puede reescribir (3.7) introduciendo una
nueva variable y una restricción de igualdad que acople los problemas.
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mı́n
x1,x2,y1,y2

f(x1,x2,y1,y2) = f1(x1,y1) + f2(x2,y2) (3.8)

s.t. y1 = y2 (3.9)

x1 ∈ F1,x2 ∈ F2

y1,y2 ∈ Y

Se introduce una versión local de la variable y para cada participante, junto
con una restricción de igualdad (3.9) que da consistencia con el problema original.
Ahora (3.8) puede ser desacoplado mediante la formulación de una relajación de
Lagrange, relajando la restricción (3.9).

mı́n
x1,x2,y1,y2

L (x1,x2,y1,y2, ν) = f(x1,x2,y1,y2) + νTy1 − νTy2 (3.10)

s.t. x1 ∈ F1,x2 ∈ F2

y1,y2 ∈ Y

Re ordenando (3.10) podemos definir la función dual g(ν) como el ı́nfimo del
problema relajado (3.10). Reordenando términos podemos definir:

g(ν) = g1(ν) + g2(ν)

donde:

g1(ν) = ı́nf
x1,y1

f1(x1,y1) + νTy1

s.t. x1 ∈ F1

y1 ∈ Y

g2(ν) = ı́nf
x2,y2

f2(x2,y2)− νTy2

s.t. x2 ∈ F2

y2 ∈ Y

El problema dual queda definido de la siguiente forma:

Dual(ν) := máx
ν

g(ν) = g1(ν) + g2(ν) (3.11)

El problema (3.11) es el master-problem en la descomposición dual, el cual
puede ser resuelto de manera sencilla mediante un método de gradiente si la fun-
ción es diferenciable en (x∗1(ν),y∗1(ν)) y (x∗2(ν),y∗2(ν)) o buscar un subgradiente
o una dirección de descenso. Generalmente la función dual no es diferenciable y
es necesario encontrar una dirección de descenso de −g1 (o −g2), lo cual resulta
relativamente sencillo. Para esto, solo debemos encontrar x∗1(ν) y y∗1(ν) que mi-
nimice f1(x1(ν),y1(ν)) + νTy1(ν) explorando sus respectivos conjuntos factibles.
Una dirección de descenso de −g1 en ν es y∗1(ν), de forma análoga para −g2. Una
dirección de descenso de la función dual g está dado por el residuo de la inconsis-
tencia en la restricción (3.11), correspondiendo a la diferencia entre las copias de la
variable de acople de cada participante, y∗1(ν)−y∗2(ν). A continuación se presenta
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un algoritmo para resolver el problema (3.11):

Algorithm 3: Descomposición dual con variable de acople [70]

1 repeat
2 Definir ν = ν0;
3 Resolver los siguientes subproblemas (en paralelo);
4 Encontrar (x∗1(ν),y∗1(ν)) que minimice f1(x1,y1) + νTy1;
5 Encontrar (x∗2(ν),y∗2(ν)) que minimice f2(x2,y2)− νTy2;
6 Actualizar las variables duales (precios marginales) ;
7 ν := ν − αk(y∗2(ν)− y∗1(ν)) ;

8 until Hasta que converja;

Donde αk es el paso o step size del algoritmo y puede ser elegido en cada
iteración. En cada iteración del algoritmo (3) obtenemos un nueva cota del valor
óptimo del problema original:

f∗ ≥ g(ν) = f1(x1,y1) + νTy1 + f2(x2,y2)− νTy2

3.2.5. Descomposición dual con restricciones de acople
Consideraremos un problema que tiene algunas restricciones que acoplan al-

gunas de sus variables, este tipo de problemas puede ser descompuesto en dos
subproblemas mediante una descomposición dual. Supongamos que tenemos:

mı́n
x1,x2

f(x) = f1(x1) + f2(x2) (3.12)

s.t. x1 ∈ F1,x2 ∈ F2

h1(x1) + h2(x2) ≤ 0

en donde h1 : Rn → Rp y h2 : Rn → Rp y convexos. Se puede observar que los
subproblemas de (3.12) están acoplados por las p restricciones que involucran a x1

y x2.
Para poder aplicar una descomposición dual podemos utilizar la función de

Lagrange reordenando los términos de la siguiente manera:

L (x1,x2, λ) = f1(x1) + f2(x2) + λT (h1(x1) + h2(x2))

= (f1(x1) + λTh1(x1)) + (f2(x2) + λTh2(x2))

Este problema se puede desacoplar en 2 subproblemas que pueden ser resueltos
en forma independiente encontrando x∗1(λ) y x∗2(λ). Los problemas desacoplados
para cada uno de los participantes quedan definidos de la siguiente manera:

g1(λ) = ı́nf
x1

f1(x1) + λTh1(x1) (3.13)

x1 ∈ F1

y de forma análoga para hallar g2(λ), debemos resolver:

g2(λ) = ı́nf
x2

f2(x2) + λTh2(x2) (3.14)

x2 ∈ F2
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Figura 3.3: Representación de un caso general

Un subgradiente de −g1 sobre λ es h1(x
∗
1(λ)), donde x∗1(λ) es una solución de

(3.13). Para hallar un subgradiente de g, se debe hallar las soluciones de los subpro-
blemas (3.13) y (3.14). El subgradiente g(λ) viene dado por h1(x

∗
1(λ))+h2(x

∗
2(λ)).

Con estos datos, el algoritmo del master problem puede actualizar el vector de
precios λ.

Algorithm 4: Descomposición dual con restricciones de acople [70]

1 Definir λ = λ0;
2 repeat
3 Resolver los siguientes subproblemas (en paralelo);
4 Resolver (3.13) para encontrar el punto óptimo x∗1(λ) ;
5 Resolver (3.14) para encontrar el punto óptimo x∗2(λ) ;
6 Actualizar las variables duales (precios marginales) ;
7 λ := λ+ αk(h1(x

∗
1) + h2(x

∗
2))+ ;

8 until Hasta que converja;

3.2.6. Descomposición dual caso general
Hasta ahora hemos estudiado los casos en que coexisten dos subsistemas con al-

gunas variables en común o con restricciones que vinculan algunas de sus variables
y acoplan ambos problemas. Este caso es el más simple que podemos encontrar
y generalmente, a medida que crecen los problemas y el número de participan-
tes, la cantidad de subproblemas que podemos encontrar aumenta. Para estos
casos, podemos particionar en subvectores al vector de optimización, de mane-
ra que contemos con algunas variables públicas o acoplantes entre subproblemas
y otras variables privadas, propias de cada subsistema. Como muestra la figura
(3.3), el sistema puede ser representado por un hipergrafo. Cada nodo representa
un subproblema con sus variables privadas, mientras que las aristas representan
las variables acoplantes o públicas del problema original.

El siguiente problema es la representación del hipergrafo de la figura (3.3):

mı́n
x1,x2,x3,y1,y2,y3,y4

f1(x1,y1) + f2(x2,y2,y3) + f3(x3,y4)

s.t. y1 = y2,y3 = y4

(x1,y1) ∈ C1, (x2,y2,y3) ∈ C2, (x3,y4) ∈ C3

Cuando utilizamos descomposición dual, cada subsistema tiene su propia copia
privada de las variables públicas que le competen y un vector de costos asociados
que toma en cuenta los efectos de la decisión en el problema completo. El usuario
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resuelve el subproblema que le compete haciendo uso de estos precios para optimi-
zar sus variables locales, incluyendo las copias locales de las variables públicas. Las
copias locales son luego comparadas entre śı por el coordinador del master problem,
actualizando los precios marginales en cada nodo de manera que los valores de las
copias de las variables locales de cada subsistema lleguen a una consistencia.

3.2.7. Algoritmos iterativos
Un método iterativo es un método que progresivamente va calculando apro-

ximaciones a la solución de un problema repitiendo un mismo proceso de mejora
sobre una solución aproximada. A diferencia de los métodos directos, en los cuales
se debe terminar el proceso para tener la respuesta, en los métodos iterativos se
puede suspender el proceso al término de una iteración y se obtiene una aproxi-
mación a la solución. Consideremos el siguiente problema de optimización:

mı́n
x

f(x1, · · · ,xn)

s.t. xi ∈ Fi ∀i (3.15)

donde x = [xT1 , · · · ,xTn ]T y el conjunto factible es el producto cartesiano de con-
juntos convexos F = F1 × · · · × Fn.

El algoritmo de Gauss-Seidel para el caso no-lineal consiste en optimizar itera-
tivamente y en forma circular o secuencial con respecto a un conjunto de variables
manteniendo el resto fijas [73]. Consecuentemente, podemos definirlo de la siguien-
te manera:

x
(t+1)
i = arg mı́n

xi∈Fi

f(x
(t+1)
1 , · · · ,x(t+1)

i−1 ,x
(t)
i , · · · ,x

(t)
n ) (3.16)

donde t es el indice global de la iteración.
De manera similar El algoritmo de Jacobi para el caso no-lineal consiste en

optimizar iterativamente en forma paralela a un conjunto de variables mantenien-
do el resto fijas [73]. Para este caso podemos definir el algoritmo de la siguiente
manera:

x
(t+1)
i = arg mı́n

xi∈Fi

f(x
(t)
1 , · · · ,x(t)

i−1,x
(t)
i , · · · ,x

(t)
n ) (3.17)

Si la función f es continuamente diferenciable y además convexa en el conjunto
F , y cada paso de los problemas de minimización con respecto a cada una de
las variables simples xi tiene un único punto óptimo, entonces todos los puntos
generados en la secuencia x(t) en el algoritmo (3.16) de Gauss-Seidel y el (3.17)
de Jacobi, minimizan la función f sobre el conjunto F [73]. Es de destacar que si
el problema (3.15) tiene una solución única, se puede garantizar que la secuencia
x(t) tendrá un único punto ĺımite que coincide con el óptimo del problema.
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Caṕıtulo 4

Plan DRM descentralizado

Resumen
En este caṕıtulo se desarrolla un modelo de control de la demanda que pretende
integrar la capacidad de respuesta de los consumidores de caracteŕısticas residen-
ciales en la planificación de reserva de potencia firme de una comercializadora para
el d́ıa de operación. Se utiliza un método de descomposición dual para el manejo
de la alta dimensión de las variables en juego. Se intercambian señales de precios
dinámicos de la enerǵıa con el fin de maximizar el bienestar social del sistema, man-
teniendo la integridad de la información privada de cada uno de los participantes.
El cometido principal es la planificación del perfil de consumo de los usuarios para
el d́ıa de operación intercambiando señales de control entre los usuarios y la comer-
cializadora. El objetivo es obtener una curva de demanda agregada que minimice
el costo de operación en el mercado mayorista y maximice la utilidad percibida
por sus clientes. El trabajo presentado en este caṕıtulo fue expuesto y publicado
en el Congreso/Conferencia ISGT-LA 2015 IEEE PES Conference on Innovative
SMART GRID Technologies Latin American, área temática: Smart Grids / Redes
Inteligentes; OCT 5-7, 2015; MONTEVIDEO - URUGUAY.
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4.1. Introducción
Los servicios de control de la demanda o demand response management (DRM)

surgen como una carta motivadora que permitirá la interacción entre los usuarios
finales del sistema eléctrico y los proveedores o comercializadoras de enerǵıa, pro-
moviendo la competitividad en el mercado minorista y un uso más eficiente de los
recursos sistema [64, 75]. Tradicionalmente, los DRM estaban dirigidos a grandes
clientes y/o consumidores de caracteŕısticas industriales o edificios comerciales de
gestión centralizada [76,77]. La falta de interés en la aplicación de estos programas
a pequeños consumidores se deb́ıa a la poca o nula elasticidad de su demanda y
a la carencia de un sistema de comunicaciones que permitiese el intercambio de
información en tiempo real entre las comercializadoras y sus clientes. Sin embar-
go, la nueva infraestructura de smart grids junto con los desarrollos tecnológico
enfocado hacia los usuarios finales, generan las condiciones propicias para llevar
estos programas a los usuarios residenciales, edificios comerciales, etc., ubicados
principalmente en la red de distribución, convirtiéndose en un nuevo eslabón en la
cadena de valor del sector como generadores de utilidad [22].

El contexto de este caṕıtulo abarca el comportamiento y el intercambio de
información entre los participantes de un programa DRM aplicado a clientes de
caracteŕısticas residenciales, edificios comerciales o de oficinas con cargas de baja
capacidad de consumo. Se modela un posible programa DRM para aplicaciones
eléctricas cuya caracteŕıstica son algunas restricciones temporales de confort y el
efecto de la correlatividad de sus decisiones en el tiempo, operando en conjun-
to con un sistema de bateŕıas. Ejemplos de estas aplicaciones son los reservorios
térmicos, aires acondicionados o calefactores centralizados y/o cualquier tipo de
almacenamiento de enerǵıa. El consumo de estas aplicaciones representa un por-
centaje importante en la tarifa de los usuarios, llegando a representar cerca de la
mitad del costo de su factura [2], donde la planificación y automatización juegan
un papel fundamental en los costos incurridos [78]. Los usuarios son modelados
como tomadores de precios en el mercado minorista, reaccionando a los precios
dinámicos ofrecidos por su proveedor de servicios energéticos y ajustando sus per-
files de consumo para obtener el máximo beneficio individual. La integración de

Figura 4.1: Flexibilidad en la demanda [16].
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un sistema de almacenamiento del lado del usuario final permite un control más
inteligente y mayor flexibilidad en el perfil de consumo (figura 4.1) [79], aplanan-
do la curva y llenando valles de manera de consumir desde la red en momentos
de abundancia de generación, evitando los picos de consumo y los momentos de
escasez. La comercializadora se modela como un ente regulado o como un com-
petidor en un mercado minorista de competencia perfecta donde el espacio para
recaudación es saturado, brindando el servicio de proveedor con el fin de cubrir los
costos operativos. Su objetivo no es únicamente maximizar su recaudación, sino
cooperar junto con los usuarios finales en maximizar las prestaciones del sistema,
minimizando al mismo tiempo los costos operativos de reserva de enerǵıa en el
mercado mayorista. Este se modela como un mercado de capacidad a futuro, don-
de el proveedor puede modelar una curva de precios propia para el d́ıa siguiente1

de acuerdo a las intenciones de consumo declaradas por sus clientes.
Este apartado complementa los modelos expuestos en [25, 26]. En el primer

caso, los usuarios tienen funciones de utilidad que modelan el comportamiento de
aplicaciones reales, pero maximizando su utilidad y el bienestar social del sistema
acorde a los precios impuestos externamente. En el segundo trabajo se implementa
un algoritmo distribuido entre la comercializadora o prestador de servicios local y
los usuarios para maximizar el bienestar social del sistema. Sin embargo, se modela
el beneficio percibido de los usuarios mediante una función de utilidad simple que
busca minimizar el apartamiento con respecto a una curva de consumo t́ıpica y no
en el modelo de una aplicación real. El modelo complementa ambos trabajos in-
corporando en los usuarios la capacidad de planificación y acumulación de enerǵıa
brindando mayor flexibilidad en su perfil de consumo. La comercializadora debe
ajustar sus previsiones de reserva y los costos minoristas de la enerǵıa para el d́ıa
de operación, pero de manera coordinada con sus clientes. El plan DRM busca
minimizar los costos operativos de generación y operación de la comercializadora
respetando las restricciones propias de cada uno de sus clientes y de forma dis-
tribuida. Se analizan también, mediante simulaciones, algunos de los factores que
influyen sobre el comportamiento del sistema, el precio de equilibrio del sistema y
cómo se comportan los usuarios ante las distintas señales de la comercializadora.

4.2. Mercado Minorista y sus participantes
4.2.1. Competencia en el mercado minorista

Como se ha descrito en los caṕıtulos anteriores, el mercado eléctrico se ha ido
dividiendo principalmente en dos grandes mercados, un mercado mayorista y un
mercado minorista (figura 4.2), emulando y adquiriendo de distinta forma la bateŕıa
de mecanismos y estrategias de los mercados financieros de los commodities2.

El mercado mayorista, mercado en el cual se generan transacciones por gran-
des volúmenes de enerǵıa, es el que presenta mayor similitud con otros mercados

1ej. mediante la celebración de contratos bilaterales de diferente naturaleza.
2Entre las diferentes opciones podemos encontrar manejo de portafolios, diversificación

de acciones, control de riesgo, control de precios, etc.
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Figura 4.2: Integrantes del Mercado Eléctrico

financieros de commodities. En este participan generadores, traders o entidades
financieras y comercializadoras proveedores de servicios. Todos estos agentes com-
pran y/o venden enerǵıa a través de distintos mecanismos como los contratos
bilaterales o a futuro, mercados organizados tipo pool o una mezcla de ambos,
utilizando transacciones de productos tanto f́ısicos como financieros.

En los mercados minoristas tradicionales, los usuarios finales compraban la
cantidad de enerǵıa que necesitaban a una única empresa disponible que además
era la encargada de proveer todos los servicios energéticos y a una tarifa de pre-
cios fija (figura 4.3). El único proveedor disponible asumı́a la totalidad del riesgo
generado en la volatilidad del precio mayorista de la enerǵıa. Sus clientes teńıan
la ventaja de la simplicidad en la tarifa, pero pagando el costo en transparencia y
flexibilidad en la formación del precio impuesto por la empresa. Este modelo era

Figura 4.3: Modelo de tarifa fija tradicional

posible cuando exist́ıa una empresa verticalmente constituida encargada de toda
la cadena de valor de la enerǵıa3, trasladando los costos a sus clientes haciendo
uso de la economı́a de escala propia del sector.

En los nuevos mercados, en donde se promueve el libre acceso y la competencia
para mejorar la eficiencia, se ha abierto la puerta a nuevos proveedores y modelos
de negocios en cuanto a servicios de enerǵıa, donde las empresas compiten por
captar clientes en el mercado minorista mediante modernas tarifas de precios y/o
servicios. La competencia en comercialización debe contribuir en principio a la

3La cadena de valor tradicional del sector constituida por generación, trasmisión, dis-
tribución, comercialización
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eficiencia del sistema, al transparentar a los consumidores con los costos reales de
producir, transportar y distribuir la electricidad. Bajo este concepto, las empresas
comercializadoras pueden ofrecer a sus clientes tarifas dinámicas que reflejen la
operación del mercado eléctrico mayorista.

4.2.2. Auto-generación
La micro y mini-generación mediante fuentes eólica, solar, ciclo combinado,

entre otras, tiene un gran potencial en el sector (figura 4.4a) representando una
nueva forma en que los usuarios ganan control sobre la fuente de la cual obtienen
enerǵıa y participando de forma activa en el mercado4. Mediante tarifas del tipo
feed-in-tariffs5 (FIT) (modelo del sistema tipo FIT figura 4.4b) estos pueden in-
yectar su sobre-producción de enerǵıa en el sistema, recibiendo una remuneración
por la venta y una reducción de los costos en su factura.

Un caso de éxito en la penetración de paneles fotovoltaicos en los usuarios
residenciales y comerciales es el de Alemania (figura 4.4c). El resultado es una
cáıda en los precios de la electricidad de hasta un 40 % durante las horas picos
de demanda, con ahorros para los consumidores evaluados entre un e520: y e840:
millones [83,84]. Sin embargo, la tendencia a la baja de las poĺıticas de subsidios,
influenciadas entre otros factores por las compañ́ıas eléctricas, ha generando una
tendencia a la baja en los precios de las tarifas tipo FIT (figura 4.4d). Este efecto
provoca que la rentabilidad en el usuario o la generación de utilidad se basen en
una venta inteligente de la enerǵıa, es decir, vender su excedente de producción en
los momentos en que el sistema o las comercializadoras necesiten de inyección de
enerǵıa (cuando el precio marginal de generación o precio del mercado mayorista
sea elevado) y estén dispuestos a comprar a precios atractivos para el usuario.
En ocasiones, es más rentable almacenar la sobre producción de enerǵıa en algún
sistema de bateŕıa para ser consumida más adelante por el propio usuario, sin
recurrir al consumo desde el sistema a las tasas de las comercializadoras.

No nos enfocamos en esta tesis en un estudio minucioso de las tecnoloǵıas y
posibilidades de los sistemas de auto-generación, sin embargo es un hecho la pene-
tración en el sistema de las DER además de las proyecciones y poĺıticas destinadas
al despliegue de estas tecnoloǵıas en los usuarios de caracteŕısticas residencial,
comercial y pequeñas industrias ubicados en la red de distribución. Existe una
basta literatura tanto académica como industrial que resumen las proyecciones de
penetración de las tecnoloǵıas más maduras y un ı́mpetu creciente en la genera-
ción de nuevas tecnoloǵıas y desarrollo de servicios de valor agregados enfocados

4La participación en el mercado puede ser directa (venden enerǵıa a la red) o en un
futuro cercano podŕıa realizarse de manera indirecta mediante la venta localizada (en la
misma red de distribución) a otro usuario a través de una empresa intermediaria evitando
recurrir al mercado mayorista.

5Las Feed-in electricity tariffs (FIT) fueron introducidas en Alemania para fomentar la
utilización de nuevas tecnoloǵıas de generación basadas en fuentes renovables y de pequeño
porte. Las FIT son esencialmente un mecanismo utilizado para fomentar la inversión en el
desarrollo de estas tecnoloǵıas, otorgando una remuneración por inyectar enerǵıa a la red
(tarifa) por encima de las tasas impuestas en los mercados mayoristas o minoristas.
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(a) Penetración DG en edificios [80]. (b) Auto-generación e inyección en la red

(c) Penetración PV Alemania [81]. (d) Evolución FIT Vs residencial [82].

Figura 4.4: Proyecciones de Penetración y utilidades de Auto-Generación

principalmente en el perfil de los usuarios minoristas.

4.2.3. Sistema de Almacenamiento de Enerǵıa - Bateŕıas
Con el avance de los sistemas de generación mediante recursos renovables y la

caracteŕıstica estocástica intŕınseca de estas tecnoloǵıas, se espera que los sistemas
de almacenamiento de enerǵıa o energy storage system (ESS) jueguen un papel
preponderante en la evolución de la red eléctrica bajo el paradigma de smart grid.
En la planificación y desarrollo del sistema eléctrico se ha hecho un fuerte hincapié
en estas tecnoloǵıas, tomando gran importancia dentro de los planes energéticos
de mediano y largo plazo. A modo de ejemplo, en el plan de poĺıticas energéticas
de la Unión Europea [85] se hace un fuerte énfasis en el desarrollo de tecnoloǵıas
ESS como una clave prioritaria para el desarrollo de la red eléctrica europea 2020
en adelante, a la luz de la creciente penetración en el mercado de la generación
distribuida y renovable, además de las crecientes limitaciones f́ısicas de la red
eléctrica.

Los ESS pueden proporcionar más flexibilidad, estabilidad y resiliencia a la red
eléctrica, proporcionando un respaldo a las fuentes de enerǵıa renovables intermi-
tentes. Localmente, pueden mejorar la gestión de las redes de distribución, reducir
costos y mejorar la eficiencia en el uso de los recursos f́ısicos (ej. reduciendo el peak
average ratio y/o minimizando las pérdidas técnicas). De esta manera, facilitan la
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introducción en el mercado de las enerǵıas renovables, desaceleran las emisiones
de CO2 de la generación de enerǵıa, mejoran la seguridad y la eficiencia en las
redes transmisión y distribución y estabilizan los precios del mercado eléctrico,
garantizando también una mayor seguridad y calidad en el servicio de suministro
de enerǵıa. Entre las posibles aplicaciones de los sistemas ESS pueden ubicarse
a lo largo de toda las etapas del sector eléctrico, donde podemos enumerar por
ejemplo [33,34,86–90]:

Nivel de Generación: arbitraje6, reducción de cortes de servicios, Reserva de
capacidad en caliente7, etc.

Nivel de red de Transmisión y Distribución: regulación de frecuencia y con-
trol de Voltaje, aplazamiento de inversiones en la red, respaldo frente a cortes
de servicio, servicios de capacidad, servicio tipo Black Start8

Nivel de Usuarios: aplanamiento de picos, manejo de costos utilizando tarifas
ToU, operación fuera de linea (off-grid supplay), optimización de costos con
precios dinámicos, etc.

Los nuevos desarrollos de automatización disponibles para los usuarios finales
junto con los ESS y sus previsiones de penetración en el sistema (figura 4.5) ju-
garán un papel central en facilitar la conciliación entre la oferta y la demanda,
sumando flexibilidad del lado del usuario. El óptimo manejo de ESS a nivel de ho-
gares y edificios residenciales, permitirá que estos usuarios participen de manera
activa en el sistema, modificando sus perfiles de consumo a corto plazo mediante
la utilización de precios dinámicos proporcionados por su comercializador. Esta
mejora en la flexibilidad es una de las claves para las nuevas aplicaciones sobre la
smart grid, donde la incorporación de auto-generación mediante fuentes renova-
bles y su almacenamiento mediante ESS para su posterior uso, posibilitan diferir el
consumo desde el sistema en el momento del pico y llenar valles, entre otras posi-
bilidades. Este efecto le otorga a los usuarios finales una combinación de seguridad
en el suministro, eficiencia y beneficios económicos. A nivel del sistema eléctrico,
la capacidad de almacenamiento en los usuarios residenciales juega un papel cru-
cial para la seguridad y estabilidad de las red, sobre todo porque la mayoŕıa de la
generación distribuida está conectada a las redes Baja y Media tensión.

4.2.4. Precios dinámicos
Los sistema de precios dinámicos existen para varios servicios disponibles en

la sociedad, ejemplo de estos son los tickets de las aeroĺıneas, entradas a even-
tos deportivos y culturales, tarifas de transporte público, etc. El concepto básico

6En finanzas el arbitraje se entiende como las transacciones simultáneas en dos o más
mercados a fin de obtener un beneficio de una discrepancia de precios entre los dos mer-
cados.

7Enerǵıa disponible para ser generada y volcada a la red en el corto plazo.
8Un servicio Black Start es el proceso de restauración de una estación de generación o

parte de la red de manera autógena, sin hacer uso de una red de transporte externa para
la restauración.
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Figura 4.5: Despliegue anual de almacenamiento de enerǵıa previsto a nivel residencial en los
mercados mundiales [91]

detrás de este modelo es que el valor de un producto vaŕıa según el tiempo y la
oferta/demanda entre otros factores, de manera que el precio variable refleje el
valor del servicio de una manera económicamente más eficiente que simplemente
una tasa promedio fija en todas las horas y situaciones.

En el sector eléctrico, el concepto de precios dinámicos en un mercado masivo
como el minorista es relativamente nuevo aparte de las tradicionales tarifas por
tiempo de uso o ToU (por sus siglas en ingles) que ofrecen precios diferenciados
establecidos y fijos para diferentes momentos del d́ıa (tasa pico y tasa valle, etc)
[67]. Sin embargo, este tipo de tarifas con precios fijos diferenciados por franjas
horarias puede producir efectos no deseados, moviendo los picos de demanda de
los usuarios para los horarios de tarifa de valle, no generando un aplanamiento de
la curva de demanda sino un corrimiento temporal de los picos de consumo [9].

Las tarifas indexadas en tiempo real a los precios del mercado mayorista exis-
ten para grandes clientes industriales y comerciales desde la reestructuración de
los mercados del sector en la década de los noventa, sin embargo, son pocos los
que toman ventaja de esta iniciativa. Con la proliferación de los sistemas de au-
tomatización y planificación de cargas en hogares, edificios inteligentes, etc. se ha
vuelto atractivo permitir a pequeños usuarios acoplarse a este tipo de tarifas. Los
desarrollos tecnológicos enfocados en aumentar la capacidad de procesar infor-
mación en tiempo real con una infraestructura inteligente para la adquisición de
datos mediante smart metters [36, 92], permite medir el consumo en intervalos de
tiempo más pequeños y poder realizar la tarifación prácticamente en tiempo real.
Como ejemplo podemos mencionar el ”Precio Voluntario para el Pequeño Consu-
midor”(PVPC) (figura 4.6) [63]. Consiste en un sistema de fijación del precio de
la electricidad implementado por el gobierno Español (a través de su regulador
de mercado) para pequeños usuarios el cual se establece los precios tarifarios para
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Figura 4.6: PVPC-españa [63]

el d́ıa siguiente antes del cierre del mercado mayorista. Con esta información, los
usuarios inscritos en este plan pueden planificar el consumo de sus aplicaciones
para el d́ıa de operación. Este programa permite no solo que los usuarios puedan
acoplarse a precios dinámicos indexados a partir del mercado mayorista, sino que
sirve también como referencia para elegir ente otros planes tarifarios propuestos
por comercializadoras privados participantes del mercado minorista Español.

Existe una basta cantidad de argumentos económicos a favor de la utilización de
precios dinámicos en el mercado minorista, mediante el cual se mejora la eficiencia
de todo el sistema, permitiendo a los usuarios adaptar de manera dinámica sus
cargas frente a inconvenientes en el suministro (problemas en alguna planta de
generación, congestión en el sistema, etc.), superando ampliamente los costos de
implementación con respecto a los beneficios del sistema [93].

4.2.5. Consumidor Final de enerǵıa
Los avances tecnológicos enfocados en el pequeño consumidor como la capaci-

dad de almacenamiento local, micro-generación o automatización y planificación
del encendido y apagado de ciertas cargas generan un nuevo modelo de usuarios
capaces de flexibilizar9 y estimar su perfil de consumo a corto plazo (ej. d́ıa si-

9La flexibilidad se puede definir como la modificación de los patrones de generación y/o
consumo en respuesta a una señal externa (como un cambio en el precio) para brindar un
servicio al sistema de energético [38].
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guiente, etc.). Esta elasticidad en la demanda les concede un rol más activo en el
suministro y consumo de enerǵıa, brindando la posibilidad incluso de convertirse
también en proveedores de enerǵıa, proveedores de servicios, etc..

Automatización de consumo a nivel en hogares y edificios

Una de los claves que permite el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas bajo el pa-
radigma de la smart grid, es el despliegue de la infraestructura de comunicaciones
adecuada que permita una relación interactiva entre los operadores de red, las
empresas comercializadoras y los usuarios finales. Bajo este concepto, se han desa-
rrollados sistemas de automatización y planificación para los hogares y edificios
comerciales [8,9,43,94]. El cometido es la planificación de ciertos electrodomésticos
que puedan ser configurados para responder a las señales de su comercializadora,
reduciendo al mı́nimo indispensable el consumo en tiempos cuando la red está bajo
estrés de alta demanda, o incluso moviendo temporalmente la ejecución de algunas
tareas hacia momentos donde hay proliferación de enerǵıa en el sistema.

En esta dirección, los sistemas de contadores inteligentes o smart meters son la
interfaz entre los consumidores finales y las empresas comercializadoras. Estos me-
didores son el remplazo natural a los viejos contadores mecánicos que registraban
el consumo en un periodo de tiempo determinado (generalmente mensual o bi-
mensual). Los nuevos sistemas de contadores operan de manera digital y permiten
la transferencia de información automática entre los usuarios y su comercializado-
ra, registrando el consumo en intervalos de tiempo de una hora e incluso menores.
De esta manera, los smart meters proporcionan a las empresas comercializadoras
mayor información acerca de cuánta electricidad está siendo utilizada a través de
sus áreas de servicio, pudiendo gravar a sus clientes con precios dinámicos a lo
largo del d́ıa. Esta nueva información disponible junto con las herramientas de ta-
rifación en tiempo real pueden ser canalizadas e integradas a través de un sistema
de gestión de enerǵıa para el hogar (HEMS10). Este sistema le permite al usuario
ver la planificación de encendido de sus electrodomésticos o su consumo a lo largo
del d́ıa en su computadora o dispositivo móvil y en un formato fácil de entender.
El HEMS permite un control más detallado del consumo de enerǵıa, automatizar
el encendido/apagado de algunos electrodomésticos, elegir la fuente desde donde se
realiza el consumo (consumir desde red, sistema de bateŕıa, auto-generación, etc.)
y planificar en el corto plazo su perfil de potencia con el propósito de disminuir el
costo de su tarifa de enerǵıa (figura 4.7).

Las aplicaciones inteligentes o smart appliances (entre las que podemos en-
contrar electrodomésticos, aire acondicionado, EV’s, etc) a través de una interfaz
HEMS podŕıan responder a las señales de su proveedor de enerǵıa evitando el con-
sumo durante los momentos del pico de demanda. Esto es un poco más complicado
que un simple encendido y apagado del interruptor de la aplicación. Por ejemplo,
un acondicionador de aire inteligente podŕıa extender su tiempo de ciclo o realizar
un pre-calenatamiento del ambiente para reducir su consumo desde la red en mo-
mentos desfavorables. Aunque a simple vista no genere un gran impacto a nivel

10Home Energy Management System por sus siglas en ingles
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Figura 4.7: Casa Inteligente (U.S. Department of Energy) [95]

individual, si consideramos millones de aires acondicionados o reservorios del tipo
térmico actuando de manera sincronizadas y solidarios al sistema eléctrico, podŕıan
reducir significativamente los picos de carga sobre la red eléctrica [37] o incluso
inscribirse en programas de servicios auxiliares en otros mercados [96]. Asimismo,
un refrigerador inteligente podŕıa aplazar su ciclo de descongelado algunas horas,
utilizar lavavajillas inteligentes, motores de piscina, etc., que puedan planificar de
manera conveniente sus tareas a lo largo del d́ıa siguiente. Particularmente, la ca-
lefacción centralizada en edificios residenciales, oficinas o comercios pueden jugar
un papel importante debido a un uso inteligente en su consumo [37,78,97]

Por supuesto, estos aparatos inteligentes incluirán la capacidad de control por
parte del usuario reemplazando los controles automatizados o la planificación pre-
vista cuando sea necesario. Si el usuario necesita hacer funcionar su lavavajillas de
forma inmediata o utilizar su lavarropas en ese momento, sin importar el costo de
la enerǵıa, el usuario será capaz de hacerlo.

4.2.6. Rol de las comercializadoras
Esta nueva estructura del mercado eléctrico genera nuevos roles que deben

cumplir los participantes, además de nuevas oportunidades o modelos de negocios
necesarios para promover un mercado eficiente y trasparente hacia el usuario final,
reflejándose en una disminución de su tarifa eléctrica.

Las compañ́ıas comercializadoras participan en varias etapas del mercado eléctri-
co, particularmente comprando enerǵıa en los mercado mayorista y auxiliares, ma-
nejando su portafolio de opciones de diversas formas, por ejemplo:

Utilizando herramientas y modelos estocásticos para el manejo de la aleato-
riedad del precio mayorista.

Generado ofertas de compra y de venta en caso de Traders.
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Blindándose frente a la volatilidad del precio mayorista celebrando contratos
con otros generadores o intermediarios.

Fijando precios o cotas superiores al precio en caso que éste se dispare.

Del lado de la demanda, lo usuarios finales con capacidad de flexibilizar su perfil
de potencia, ajustan sus proyecciones de consumo a través de las señales dinámicas
provistas por su comercializadora, las cuales intentan reflejar el dinamismo de los
mercados mayoristas y el estado de operación de la red f́ısica.

El cometido principal de las comercializadoras es abastecer la demanda de sus
clientes ofreciendo tarifas acordes a las necesidades de cada uno, absorbiendo y/o
compartiendo con estos el riesgo generado en la volatilidad de precios de la enerǵıa
en el mercado mayorista, congestión de los recursos del sistema, etc. De esta forma,
las comercializadoras o proveedoras de servicios de enerǵıa se transforman en el
nexo entre las diferentes etapas de generación y comercialización minorista (figura
4.8), donde el intercambio de información entre agentes es vital para garantizar
una mayor eficiencia del sistema.

Figura 4.8: Comercializadoras como nexo entre mercado mayorista y monorista. [53]

Los páıses inmersos en el proceso de liberalización del mercado minorista, han
eliminado el sistema de tarifas fijas tradicionales caracteŕıstico del sector, en donde
la competencia ofrece a los consumidores un abanico de opciones o contratos de
suministros con distintos niveles de seguridad y volatilidad en el precio. La correcta
estimación y modelado de la demanda agregada a corto plazo, no solo en el uso
eficiente de la enerǵıa sino mediante un uso inteligente de la misma, se ha vuelto
vital para mejorar la eficiencia de los mercados previos al momento del despacho11

(ej: menos necesidad de reservas de capacidad disponible). Esto permitiŕıa entre
otras posibilidades menor disponibilidad de generadores de reserva disponibles,
diferir temporalmente inversiones en la red, aplazar la construcción de nuevas
plantas de generación de potencia firme, ampliar la capacidad de ĺıneas, entre
otras posibilidades.

11Ej mercado del d́ıa anterior en PJM, mercados intra-diarios en el caso Ibérico, etc
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Incluso en los mercados más avanzados, los clientes de estas empresas inter-
mediarias pueden vender sus excedentes de enerǵıa en una red de distribución con
flujo bidireccional. El nuevo servicio a prestar en este caso consistiŕıa en re-ubicar
entre sus clientes los pequeños bloques de enerǵıa volcados a la red, donde el valor
agregado se encuentra en evitar consumir desde un generador instalado lejos de
los centros de consumo, sin incurrir en el costo asociado al cobro de peajes por el
uso de la red de transporte, las pérdidas f́ısicas de las redes, etc. Este tipo de ope-
raciones han cobrado gran impulso y se viene haciendo una fuerte apuesta por su
desarrollo tanto a nivel industrial como académico, donde las ventajas van desde
la relativa facilidad de implementación, eficiencia en el uso de los recursos f́ısicos
de la red, valor agregado a la mini y micro generación, entre otras [69].

A modo de resumen, la finalidad principal de la actividad de las comercializa-
doras es abastecer la demanda de sus clientes con los servicios de enerǵıa básicos,
mantener la eficiencia en el mercado mayorista (seŕıa inviable que pequeños con-
sumidores o generadores participen directamente de éste mercado) y blindar a los
usuarios contra el riesgo generado en la especulación de precios de estos mercados.
Existe una vasta literatura en cuanto a como realizar el despacho óptimo de los
generadores y como manejar los activos y la estocacidad del sistema desde el lado
de la generación, y más que extendido es el estudio del manejo y diversificación
de un portafolio de activos y manejo del riesgo [98, 99]. Sin embargo, con la vo-
latilidad en el precio de la enerǵıa, las nuevas tecnoloǵıas del lado del usuario y
la infraestructura de información desplegada y propia de las redes inteligentes o
smart grid, se esta realizando un gran esfuerzo tanto académico como industrial
en adaptar o solidarizar la demanda con el estado de la red y del mercado.

4.3. Modelo y formulación del problema

4.3.1. Motivación
Los nuevos desarrollos tecnológicos y las metas de desarrollo para el sistema

eléctrico generan nuevas oportunidades de negocios para las empresas comerciali-
zadoras, virando de un modelo de negocios basado en intercambios de volúmenes
de enerǵıa a un modelo basado prestaciones de servicios. Los nuevos conceptos
desarrollados priman la búsqueda de transparencia en la formación del precio de
la enerǵıa y la eficiencia de sus mercados, trasladándose la cadena de valor del
sector hacia las frontera del sistema e introduciéndose incluso en las casas de los
usuarios. En este nuevo escenario es que se hace imperante que las empresas de
servicios de enerǵıa sean capaces de intercambiar información con sus clientes de
manera dinámica, generando un nexo entre los mercados mayoristas y minoristas,
contemplando y explotando las nuevas exigencias y capacidades de sus clientes.

Entre las nuevas funciones que deben brindar estas empresas para competir de
forma eficiente se encuentran:

Ser capaces de predecir la demanda agregada de sus clientes.
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Mediante tarifas menos ŕıgidas acordar perfiles de consumo con sus clientes
y trasladarlos (de manera agregada) al mercado mayorista.

Generar ofertas en el mercado mayorista con la demanda agregada estimada.

Coordinar con el Operador de la red la entrega de enerǵıa en la ubicación
geográfica de sus clientes.

Operar de manera diaria la colocación de la diferencias entre la demanda en
tiempo real y las ofertas de compra para cada instante de tiempo realizadas
en los mercados anteriores al despacho eléctrico (mercado day-ahead, intra-
day, etc.). Estas diferencias deben ser compradas o vendidas, en caso de
quedarse corto o largo en su estimación de demanda, en los mercados de
balance o spot.

A continuación se muestra un modelo dinámico en el cual la comercializado-
ra intercambia precios dinámicos con sus clientes, mientras que estos ajustan sus
perfiles de consumo para el d́ıa de operación. Este modelo es una extensión de
los modelos presentados por S. Low et al. en [25, 26], donde la empresa comer-
cializadora optimiza los costos de operación y reserva mientras que sus clientes
maximizan de manera individual el beneficio que perciben por la utilización del
servicio menos los costos incurridos, planificando de manera inteligente el despacho
de sus aplicaciones eléctricas. Mediante la coordinación de los usuarios, la comer-
cializadora fija los precios marginales de la enerǵıa de manera dinámica acorde a
las estimaciones de consumo de sus clientes, maximizando el bienestar social12 del
sistema completo.

4.3.2. Modelo del Sistema
Se utiliza un modelo de tiempo discreto con un horizonte finito que modela

la operación del d́ıa siguiente. Cada d́ıa se divide en T periodos de tiempo de
igual duración indexándose como t ∈ T = {1, .., T}. La duración de cada perio-
do de tiempo depende de la estructura particular del mercado, correspondiéndose
con la resolución temporal del sistema de despacho económico. Para nuestro mo-
delo consideramos a la comercializadora participando únicamente en el mercado
de capacidad para el d́ıa siguiente, sin modelar el despacho en tiempo real o la
participación del proveedor en otros mercados de balance o de servicios auxiliares.

4.3.3. Modelo de la comercializadora o proveedor de servicios
El proveedor de servicios o comercializadora de enerǵıa debe decidir el volumen

de enerǵıa a reservar para cada instante de tiempo t del d́ıa siguiente de mane-
ra de abastecer su demanda agregada. Sea Pd := (Pd(t), t ∈ T = {1, .., T}) el
vector de potencia variable y no negativo que representa la cantidad de enerǵıa

12El bienestar social se le llama al conjunto de factores que participan en la calidad de
la vida de las personas en una sociedad y que hacen que su existencia posea todos aquellos
elementos que dan lugar a la satisfacción humana o social [1].
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planificada o que debe reservar la comercializadora para cada instante de tiempo
del d́ıa de operación. Reservar una cantidad Pd trae asociado un costo para el
proveedor de Cd(Pd(t); t). La formación del precio impuesto en el mercado mino-
rista por el proveedor es una consecuencia directa de Cd(·, ·). Esta función recoge
los costos operativos de proveer el servicio a sus clientes y los costos incurridos
en la reserva de potencia en el mercado mayorista. El modelado de esta función
de costos es un temática abierta a nivel académico la cual no es abarcada en el
cometido de esta tesis maestŕıa, asumiendo únicamente que Cd(·, ·) es una función
de costos creciente y convexa para cada t en Pd(t). La comercializadora debe to-
mar la decisión óptima de reserva de enerǵıa para el d́ıa siguiente y formular los
precios w := (w(t), t ∈ T = {1, .., T}) para el mercado minorista. Este problema
de carácter económico plantea la minimización de los costos operativos y se puede
formular matemáticamente de la siguiente manera:

mı́n
Pd,w

T∑
t=1

Cd(Pd(t); t)−wt ·Pd (4.1)

s.t

Pd ≥ 0

La solución de este problema por parte de la comercializadora establece la
reserva óptima a realizar en el mercado mayorista y el vector de precios w para
cada hora del d́ıa siguiente propuesto para sus clientes en el mercado minorista.
La formulación

4.3.4. Modelo del Usuario Final
Se consideran H usuarios abastecidos por un único proveedor. Sin pérdida de

generalidad, podemos considerar que cada usuario presenta una única aplicación
cuya caracteŕıstica general son las restricciones temporales de confort13 y una
función de utilidad [1] que mide o modela matemáticamente el grado de satisfacción
del usuario por el uso del servicio. Durante el d́ıa de operación, el cliente h utiliza
una cantidad de enerǵıa yh := (yh(t), t ∈ T = {1, .., T}) en la aplicación térmica,
obteniendo para cada instante de tiempo del d́ıa un nivel de satisfacción modelado
por la función Uh

(
T inh (yh; t)

)
.

Modelo de la aplicación térmica: Se modela una aplicación térmica como cale-
factores, aire acondicionado, etc., la cual controla la temperatura en un ambiente
residencial o un sistema centralizado de calefacción para un edificio entre otras po-
sibilidades. Sean T inh (t) and T out(t) las temperaturas dentro y fuera del ambiente
que se desea controlar para el instante de tiempo t. Se define Aht como el conjunto
de tiempos que el usuario o el sistema térmico necesita mantener la temperatura
controlada dentro de ciertos ĺımites (ej. cuando el usuario residencial se encuentra
en su casa, horario laboral para un edificio de oficinas, etc). La evolución de la
temperatura dentro del ambiente se modela con la siguiente ecuación [26,78].

13Ej: mantener la temperatura ambiente dentro de ciertos parámetros de calidad esta-
blecidos en el horario de oficina o cuando el usuario llega a su casa, entre otros.
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T inh (t) = T inh (t− 1) + α(Tout(t)− T inh (t− 1)) + βyh(t)

En este modelo simple de la dinámica térmica en un ambiente, α y β repre-
sentan las caracteŕısticas térmicas del ambiente y la capacidad o eficiencia térmica
de la aplicación, donde β > 0 si la máquina térmica es un calefactor ó β < 0 si
es un aire acondicionado. A su vez, definimos T ini (0) como la temperatura al final
del d́ıa anterior. Reescribiendo la expresión anterior de manera matricial podemos
obtener:

Tin
h = T inh (0) · (1− α)t +A ·ToutT +B · yTh

donde A y B son matrices constantes, mientras que Tin
h y Tout son los vectores de

temperatura interna y externa al ambiente para cada periodo de tiempo t ∈ T =
{1, .., T}.

El nivel de satisfacción o beneficio percibido por el usuario h al consumir yh
puede ser medido como la suma de las desviaciones de la temperatura real den-
tro del ambiente con respecto a una temperatura de confort establecida de ante-
mano. Definimos la función de utilidad como Uh

(
T inh (yh; t)

)
= −ah‖T comfh (t) −

T inh (yh; t)‖2 ∀t ∈ Aht, donde T comf es la temperatura a la cual el usuario se siente
a gusto en el ambiente.

Modelo del sistema de bateŕıas (ESS): Además de la aplicación térmica inteli-
gente, el cliente h tiene también un sistema de bateŕıas el cual le brinda flexibili-
dad adicional en su consumo a través del tiempo. Es inviable pensar que el cliente
tendrá la disponibilidad de planificar todos los d́ıas el encendido apagado de las
smart appliance, controlar el estado de la bateŕıa y elegir como consumir desde
la red. Este trabajo de control y planificación es realizado por un HEMS, interac-
tuando a través de señales dinámicas por su proveedor. La capacidad adicional de
almacenaje permite diferir hacia los momentos más beneficios el consumo directo
desde la red, utilizando sus reservas en los mementos de mayor demanda en el
sistema.

Definimos como bh := (bh(t), t ∈ T = {1, .., T}) como el vector de capacidad
almacenada en el sistema de bateŕıas para cada momento t del d́ıa siguiente, y
como rh := (rh(t), t ∈ T = {1, .., T}) el vector de potencia de carga/descarga
momentánea desde la bateŕıa en el instante de tiempo t. Modelamos la dinámica
de funcionamiento de la bateŕıa como:

bh(t) =

t∑
τ=0

rh(τ) + bh(0)

s.t rh ∈ Rh (4.2)

Donde Rh es el conjunto factible de rh tal que ∀t se cumple:

0 ≤ bh(t) ≤ Bmax
h

rminh ≤ rh(t) ≤ rmaxh

bh(T ) ≥ γBmax
h , γ ∈ (0, 1]
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Donde Bmax
h es la capacidad total de la bateŕıa del usuario h, rmaxh y rminh son los

ĺımites superior e inferior de la rampa de potencia de carga/descarga de la bateŕıa.
De manera de asegurarse que quedará al menos una cierta capacidad de potencia
en la bateŕıa al comienzo del d́ıa siguiente, se impone un mı́nimo de carga para el
instante de tiempo T , la cual se refleja en la última restricción.

El costo de operación de la bateŕıa puede ser capturado por la función Dh(rh),
tomando como variable el vector de carga/descarga de potencia rh a lo largo del d́ıa
de operación. Dh(·) modela el desgaste propio de la utilización del equipamiento.
La vida útil de un sistema de bateŕıas de carácter residencial está fuertemente
relacionado con la cantidad de ciclos de carga/descarga, pudiéndose ver disminuido
en forma considerable la eficiencia almacenaje luego que se cumplen los ciclos de
vida útil establecidas por el fabricante como se muestra en la figura 4.9. Además,
asumimos que la función de costos Dh(rh) es una función convexa sobre el vector
de cargas rh.

Figura 4.9: Comparación entre la eficiencia de diferentes tecnoloǵıas de bateŕıas de carácter
residencial [100].

El problema de optimización que debe resolver el usuario refleja el punto de
funcionamiento óptimo para el usuario, en el cual busca maximizar su nivel de
satisfacción y el uso de su sistema de bateŕıas. Para esto necesita optimizar su
perfil de consumo de potencia desde la red ph := (ph(t), t ∈ T = {1, .., T}) con
respecto a los precios impuestos por su proveedor para el d́ıa de operación. Este
vector de precios w := (w(t), t ∈ T = {1, .., T}) es publicado por la comercia-
lizadora a todos sus clientes antes de una hora pactada de antemano, derivando
de la planificación de reservas necesarias para abastecer la demanda agregada.
Con esta señal de precios disponibles, los usuarios ajustan su perfil de consumo
y planifican la carga/descarga de la bateŕıa para maximizar su propio beneficio
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en forma individual, consumiendo de manera inteligente para minimizar los costos
del servicio.

máx
rh,yh,ph

Uh
(
T inh (yh; t)

)
−Dh(rh)−wt · ph (4.3)

s.t

ph = yh + rh + x̂h (4.4)

T comfh (t)− T inh (yh, t) ≤ δh ∀t ∈ Aht (4.5)

rh ∈ Rh (4.6)

yh ≥ 0 (4.7)

0 ≤ ph ≤ Qmaxh (4.8)

El HEMS de cada usuario debe resolver el problema de optimización (4.3) con
el objetivo de planificar su consumo eléctrico y maximizar su beneficio al hacer uso
del servicio, pagando el menor costo posible por la enerǵıa consumida. El vector
ph tiene asociadas las restricciones (4.4) y (4.8), de esta última se desprende que
0 ≤ ph indica que la enerǵıa es consumida desde la red y además el usuario no
puede inyectar enerǵıa hacia el sistema. Definimos x̂h la potencia requerida por
las aplicaciones no controlables o no diferibles en el tiempo del usuario14, Qmaxh la
potencia máxima contratada y se asume que el usuario no puede volcar enerǵıa a
la red. La restricción (4.5) corresponde a los parámetros asociados al confort de
la aplicación térmica siendo ε la tolerancia de desviación máxima permitida de la
temperatura de confort y (4.6) describe el funcionamiento f́ısico permitido por la
bateŕıa.

4.3.5. Modelo del sistema

La propuesta consiste en diseñar un programa DRM capaz de estimar con
anticipación la demanda agregada de los clientes de una comercializadora, con el
fin de maximizar los beneficios de los clientes y minimizar los costos operativos de
abastecer la demanda el d́ıa de operación. El DRM debe optimizar en conjunto y
de manera coordinada la utilidad percibida por los usuarios al utilizar el servicio de
enerǵıa pero contribuyendo al mismo tiempo a minimizar los costos de operación
de reserva de capacidad de la comercializadora. La maximización del bienestar

14Si bien no son controlables, el HEMS puede aprender de manera dinámica el compor-
tamiento del usuario y estimar un perfil de potencia. Este parámetro se toma como dato
de entrada a partir de modelos y estimaciones de consumo de edificios estándares [101].
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social del sistema se puede expresar como el siguiente problema de optimización:

mı́n
y,r,p,Pd

Wtotal(y, r,p,Pd) := Cd(Pd; t)−
H∑
h=1

[
Uh(T inh (yh, t); t))−Dh(rh)

]
(4.9)

s.t

ph = yh + rh + x̂h, ∀h ∈H (4.10)

T comfh (t)− T inh (yh; t) ≤ δh, ∀t ∈ Aht, ∀h ∈H (4.11)

rh ∈ Rh, ∀h ∈H (4.12)

0 ≤ ph ≤ Qmaxh , ∀h ∈H (4.13)

yh ≥ 0, ∀h ∈H (4.14)

Pd ≥ 0 (4.15)

H∑
h=1

ph = Pd, (4.16)

donde los vectores y, r,p := (y(h) = yh, r(h) = rh,p(h) = ph, h ∈ H = {1, ..,H})
respectivamente y representan las distintas variables de control de cada usuario en
el programa DRM.

La formulación del problema (4.9) tiene una estructura convexa debido a que se
compone de la suma de funciones de costos convexas y restricciones afines o lineales.
Sin embargo, hallar una solución de manera centralizada de este problema no
parece una opción viable debido a la alta dimensionalidad del sistema y la cantidad
de participantes a la que esta dirigida. Para una comercializadora implementando el
plan DRM, la cardinalidad del sistema crece fácilmente considerando que el modelo
tiene relevancia cuando el número de clientes es lo suficientemente grande. Además,
el hecho más redundante compete a la calidad de la información que seŕıa necesario
hacer público para encontrar una solución factible del problema. Con respecto a la
comercializadora no es de su interés hacer pública con sus clientes la información
del estado o la función de costos Cd(·) en el mercado de reservas. Tampoco seŕıa
viable que esta recibiera la información y las restricciones de cada uno de sus
clientes para resolver el problema de optimización y maximizar el bienestar social
de forma centralizada. Con respecto a los usuarios tampoco estaŕıan de acuerdo en
hacer público sus requerimientos con la comercializadora, delegando la autoridad
para que esta controle sus aparatos electrónicos.

La restricción de igualdad (4.16) concierne al balance de potencia del sistema y
es la ecuación que acopla las variables de decisión de los participantes del sistema.
Acorde a la estructura del problema, se puede observar que si esta restricción no
estuviera el problema podŕıa ser desacoplado en subproblemas que seŕıan resueltos
por cada participante.

4.3.6. Descomposición dual del problema
La idea básica detrás de los métodos de descomposición es dividir el problema

original en subproblemas más fácil de resolver y en forma distribuida, los cuales
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son coordinados por un master-problem mediante la utilización de algún tipo de
señalización. Las técnicas de descomposición pueden ser clasificadas en primal
descomposition y dual decomposition, la primera concierne a la descomposición
del problema original o primal, mientras que la segunda concierne a descomponer
la función dual de Lagrange. La descomposición dual puede entenderse como una
reubicación de los recursos via precios, donde el coordinador del master-problem
fija los precios de los recursos a cada subproblema y éstos deben decidir la cantidad
del recurso dependiendo del precio fijado por el coordinador.

Los trabajos expuestos S. Low et al. entre otros, muestran la existencia de
precios óptimos en el mercado eléctrico que permiten la coordinación de manera
individual y distribuida de las decisiones de consumo de cada participante. Los
usuarios reciben las señales de precios impuestos por la comercializadora y optimi-
zan su perfil de consumo de manera de maximizar su propio beneficio incurriendo
en el menor costo posible, maximizando al mismo tiempo el surplus del sistema
completo. Al recibir las intenciones de consumo de cada cliente, la comercializado-
ra cuenta con la información de la demanda agregada, pudiendo estimar los costos
de reserva para el d́ıa de operación, y recalcular los nuevos precios de la enerǵıa
para incentivar y coordinar de manera favorable el consumo de los usuarios.

El objetivo es utilizar la teoŕıa de la descomposición dual para introducir los
multiplicadores de Lagrange apropiados y desacoplar el problema (4.9) en sub-
problemas de menor tamaño y que puedan ser resueltos de forma independiente
por cada participante del plan DRM. La única restricción que acopla las variables
de decisión de los participantes es (4.16), la cual considera el balance de poten-
cia del sistema. Si esta restricción no estuviera, el problema se desacoplaŕıa en
múltiples subproblemas, con lo cual parece lógico formar el Lagrangiano relajan-
do esta restricción. Sea ε := (ε(t), t ∈ T = {1, .., T}) el multiplicador asociado a
esta restricción, construimos el Lagrangiano L(y, r,p,Pd; ε) asociado a (4.9) de la
siguiente manera:

L(y, r,p,Pd; ε) = Wtotal(y, r,p,Pd) + εT

[
H∑
h=1

ph −Pd

]
(4.17)

=
[
Cd(Pd; t)− εTPd

]
+

H∑
h=1

[
εTph − Uh(T inh (yh, t); t)) +Dh(rh)

]

Definimos:

Lcom(Pd; ε) = Cd(Pd; t)− εT ·Pd

Lh(yh, rh,ph; ε) = εT · ph − Uh(T inh (yh, t); t)) +Dh(rh)

El nuevo problema de optimización es una relajación de Lagrange del problema
(4.9) donde el objetivo es desacoplar las variables de control de los diferentes
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participantes del DRM. La relajación de Lagrange queda definida como:

mı́n
y,r,p,Pd

Lcom(Pd; ε) +
∑
h

Lh(yh, rh,ph; ε) (4.18)

s.t (4,10)− (4,14), ∀h ∈H

(4,15)

Resolver (4.18) encontrando los multiplicadores en forma anaĺıtica es muy dif́ıcil
en la práctica y no es un opción viable, considerando demás que el cometido
es resolver el problema de manera descentralizada para mantener la integridad
de la información de cada participante. Por lo tanto, definimos la función dual
de Lagrange g(ε) del problema (4.18) y el problema dual asociado que permite
desacoplar los subproblemas de la siguiente manera:

g(ε) =
∑
h

gh(ε) + gcom(ε) (4.19)

donde:
Función dual-comercializadora

gcom(ε) := ı́nf
Pd

{Lcom(Pd; ε) | Pd ≥ 0} (4.20)

Función dual-usuarios

gh(ε) := ı́nf
yh,rh,ph

{Lh(yh, rh,ph; ε) | (yh, rh,ph) ∈ Fh} (4.21)

siendo Fh el conjunto de los puntos que cumplen las restricciones (4.10)-(4.14) para
cada usuario del programa DRM. En el problema (4.18) las variables (y, r,p,Pd)
se denominan variables primales del problema, mientras que los multiplicadores (ε)
se denominan variables duales o precios asociados si consideramos su significado
económico en la teoŕıa. De manera similar, la función objetivo del problema original
Wtotal(y, r,p,Pd) se denomina objetivo primal mientras que el objetivo dual g(ε)
se define como el mı́nimo valor de (4.18) sobre (y, r,p,Pd) para un ε dado.

Como g(ε) es el mı́nimo puntual de una familia de funciones lineales en (ε),
se puede afirmar que es una función cóncava aún si el problema (4.18) fuera no
convexo, su dominio queda definido como:

Dom(g) = {ε : g(ε) > −∞}

El problema dual de (4.9) queda separable en las variables de decisión de cada
uno de los participantes y permite separar en dos niveles el problema de optimi-
zación. En el nivel más bajo cada participante debe resolver un subproblema de
optimización y en el nivel superior el coordinador del sistema (en este caso será
la comercializadora) deberá resolver el problema dual de (4.18). El encargado de
resolver el dual o master problem es el encargado de recalcular la variable dual ε
resolviendo el siguiente problema de optimización:

D(ε) := máx
ε

∑
h

gh(ε) + gcom(ε) (4.22)
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El objetivo entonces es resolver el problema dual en lugar del problema primal ori-
ginal, el cual dará resultados apropiados si se verifica dualidad fuerte. El problema
(4.18) es convexo y además podemos asegurar que existen soluciones estrictamen-
te factibles afirmando entonces que se cumple la propiedad de dualidad fuerte
(Slater‘s conditions). Además, el problema dual (4.22) es siempre cóncavo y es el
master-problem en la descomposición dual.

En general, no podemos asegurar que (4.22) sea diferenciable por lo cual debe-
mos aplicar un método de subgradiente, para lo cual debemos calcular únicamente
los subgradiente de gh(ε) y gcom(ε). Un subgradiente de gh(ε) estaŕıa dado por
sh(ε) = p∗h(ε) y un subgradiente de gcom(ε) estaŕıa dado por scom(ε) = P∗d(ε). El
subgradiente global de (4.22) estaŕıa dado por:

s(ε) =
∑
h

sh(ε)− scom(ε) =
∑
h

p∗h(ε)−P∗d(ε) (4.23)

Es claro a partir de (4.19) que el problema original (4.9) puede ser descompues-
to en H + 1 problemas de optimización con ε como dato paramétrico, donde cada
usuario obtiene una solución (y∗h(ε), r∗h(ε),p∗h(ε)) y la comercializadora (P∗d(ε)).
Además, los problemas (4.20) y (4.21) presentan la misma estructura que (4.1)
y (4.3) planteados de forma individual para cada uno de los participantes del
programa DRM. Cada uno de estos problemas de optimización son convexos con
restricciones lineales, para lo cual existe una vasta literatura y métodos para hallar
el óptimo en cada caso.

4.3.7. Algoritmo distribuido
Para hallar un subgradiente de g, se debe hallar las soluciones de los subproble-

mas (4.20) y (4.21). Un subgradiente de g viene dado por (4.23). Con estos datos,
el algoritmo del master problem puede actualizar el vector de precios ε y cada uno
de los participantes debe resolver uno de los subproblemas.

Algorithm 5: Algoritmo DRM

1 Inicializar ε = ε0;
2 La comercializadora env́ıa ε0 a todos sus clientes repeat
3 Resolver los siguientes subproblemas (en paralelo);
4 Cada usuario resuelve (4.20) para encontrar (y∗h, r

∗
h,p

∗
h)

5 y env́ıa p∗h(ε) a la comercializadora;
6 La comercializadora resuelve (4.21) para encontrar el
7 punto óptimo P∗d(ε) ;
8 Actualizar las variables duales (precios marginales) ;
9 La comercializadora calcula la demanda agregada con la

10 información recibida de sus clientes y resuelve:

11 ε := ε+ αk(
∑H

h=1 p∗h(ε)−P∗d(ε))+ ;
12 Env́ıa los precios marginales actualizados a sus clientes;

13 until Hasta que converja;

La figura (4.10) muestra la nueva estructura del problema de optimización
descentralizado y dividido en subproblemas, donde la descomposición propuesta

78



4.4. Simulaciones y análisis numérico

Figura 4.10: Descomposición dual del problema de maximización del bienestar social en sub-
problemas y descentralizado.

respeta la información privada de cada uno de los usuarios y de la comercializa-
dora. El modelo comienza antes del d́ıa de operación y debe finalizar antes que
venza el plazo para que la comercializadora realice las reservas de capacidad con
sus generadores o contratos. La comercializadora y los usuarios intercambian a
través de un canal de comunicaciones bidireccional la información para el d́ıa de
operación (precios marginales e intenciones de consumo de los usuarios). Cada
usuario optimiza la planificación de su consumo para el d́ıa siguiente a partir de
los precios dinámicos publicados de forma iterativa por la comercializadora.

Cuando nos referimos a ”precios marginales”, lo hacemos en el contexto de la
interpretación económica clásica al realizar un descomposición dual en el problema,
donde las variables duales son interpretados como precios marginales. Estos precios
son simplemente señales de control que contienen la información necesaria para
que los usuarios puedan ajustar su costos de consumo de una manera distribuida
y óptima. No hacemos un estudio en profundidad de si estas señales o precios
marginales deben estar directamente relacionados con los costos monetarios a los
que deben incurrir los usuarios, escapando del alcance de este trabajo. Sin embargo,
existen esfuerzos por traducir estas señales a un pliego tarifario como por ejemplo
[102] donde se plantea la discusión de un posible sistema de tarifación para el
mercado Italiano entre otros [103].

4.4. Simulaciones y análisis numérico

Consideramos un horizonte de tiempo de veinticuatro horas y de una hora ca-
da intervalo de tiempo de decisión mı́nimo para el d́ıa de operación, comenzando
a 1 A.M. hasta las 12 P.M. Consideramos dos tipos de clientes: uno con carac-
teŕısticas residenciales y otro de caracteŕısticas comerciales o pequeñas empresas,
ambas abastecidos por la misma comercializadora e inscritos en el mismo progra-
ma DRM. Se considera un total de 200 clientes en el programa DRM, en donde
aproximadamente el 70 % se consideran usuarios del tipo residencial.
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Parámetros utilizados
1. Aplicación térmica: asumimos que el periodo en que los usuarios se encuen-

tran fuera de su hogar vaŕıa entre las [7, 10] A.M., retornando entre las
[16, 19] P.M.15. La temperatura de confort marcada por el usuario es de 23
◦C en donde el HEMS puede tolerar una desviación menor a δh = ± 1◦C.

Para el caso de un usuario del tipo comercial, se considera que el horario en
que el HEMS debe mantener bajo control la temperatura es en el considera-
do de oficina, iniciando entre [6, 9] A.M. y las [18, 22] P.M.. La temperatura
de confort marcada por el usuario del tipo comercial es también de 20◦C en
donde el HEMS puede tolerar una desviación menor a δh = ± 2◦C. El vec-
tor de temperatura exterior del ambiente que desean mantener controlado
(T out) es recogida en la figura (4.11), la cual muestra la temperatura de un
d́ıa t́ıpico de invierno.

Figura 4.11: Temperatura exterior estimada para el d́ıa de operación.

2. Sistema de bateŕıa - ESS : la capacidad de la bateŕıa es escogida de for-
ma aleatoria entre [4, 6] kW/h o [10, 16] kW/h considerando una curva de
carga/descarga máxima de ±2,0kW/h o ±4,0kW/h para los usuarios resi-
denciales o comerciales respectivamente (donde rh(t) ≥ 0 significa que la
bateŕıa se carga y rh(t) ≤ 0 en caso contrario). Asumimos un estado inicial
de carga al inicio del d́ıa de σh = 0,5. Modelamos la función de costo o
eficiencia de la bateŕıa de la siguiente forma [29]:

Dh(rh) = η1

T∑
t=1

(rh(t))2 − η2
T−1∑
t=1

(rh(t)rh(t+ 1)) (4.24)

Donde η1 y η2 son constantes positivas. El primer término concierne a la
eficiencia del sistema al cargar la bateŕıa y luego descargarla, mientras que
el segundo término modela el daño causado por los ciclos de carga y descarga
considerando la vida útil del sistema, asumiendo una penalidad cuando rh(t)
and rh(t + 1) presentan signo opuesto. Si η1 > η2, entonces la función de
costos Dh es una función positiva y convexa sobre el vector rh.

15Este horario puede ser considerado como el horario de oficina t́ıpico.
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(a) Usuario residencial t́ıpico

(b) Usuario comercial t́ıpico

Figura 4.12: Demanda media de cargas no planificables o diferibles en el tiempo para usuarios
residenciales y comerciales.

3. Demanda media de cargas no diferibles: consideramos que cada usuario tiene
un perfil de potencia media x̂med estimado por el HEM, correspondiente a
las cargas que no pueden ser planificadas de antemano. Esta información es
recogida en la figura (4.12).

4. Función de utilidad del usuario: para cada usuario, asumimos una función
de satisfacción o beneficio percibido por la aplicación térmica definido por
Uh(yh; t) = −ah‖T comfh (t) − T inh (yh; t)‖2, ∀t ∈ Aht, donde ah es una cons-
tante positiva y una potencia contratada desde la red de Qmaxh .

5. Función de costos dla comercializadora Cd(Pd; t): asumimos Cd(·; t) es una
función creciente y convexa que satisface Cd(0; t) = 0. De esta forma conside-
ramos Cd(Pd) =

∑
t

[
a1Pd(t)

2 + a2Pd(t)
]

en donde a1 = 0,00063 y a2 = 0,85.
A su vez, existe Pmax(t) ≥

∑
hQ

max
h , ∀t ∈ Aht. Esto último implica que

la comercializadora es capaz de soportar la demanda máxima admisible∑
hQ

max
h utilizando para esto sus reservas con sus proveedores mediante

los contratos bilaterales por potencia firme, con un costo marginal finito.

Resultados obtenidos
1. Comportamiento del algoritmo DRM: el conjunto de imágenes en la figura

(4.13) muestran la dinámica de las variables involucradas en el problema
DRM, en donde se aprecia la rápida convergencia tanto de las variables
de control como de las variables duales (precios marginales) a un punto de

81



Caṕıtulo 4. Plan DRM descentralizado

(a) Consumo de la aplicación térmica.

(b) Precios marginales del sistema.

(c) Vector de reserva Potencia estimada por la comercializadora.

Figura 4.13: Dinámica de las señales de control y duales en el problema de optimización DRM.

funcionamiento óptimo del sistema, maximizando utilidades y minimizando
los costos operativos. Es claro que mediante el intercambio de la información
explicitada en Algoritmo 5, cada participante ajusta sus previsiones de forma
individual pero alcanzando el punto de funcionamiento óptimo en forma
conjunta.

2. Comportamiento de un usuario en el programa DRM: en la figura (4.14)
observamos el desempeño de la aplicación térmica y la evolución de la tem-
peratura T inh (t) de la habitación estimada con un HEM para algunos usuarios
residencial t́ıpicos. El sistema mantiene la temperatura controlada para los
momentos en que el usuario se encuentra en su casa, dejándola prácticamente
libre el resto del tiempo. En ocasiones, es preferible no apagar la aplicación
térmica completamente o realizar un pre-calentado de la habitación para
mantener la temperatura dentro de las preferencias de los usuarios.

3. Comportamiento del ESS en el sistema: el ESS adiciona flexibilidad al per-
fil de consumo del usuario permitiendo almacenar enerǵıa en los momentos
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Figura 4.14: Perfil de temperaturas de algunos usuario residenciales caracteŕısticos.

Figura 4.15: Perfil de temperaturas de algunos usuario residenciales caracteŕısticos.

de precios bajos y utilizarla en los momentos de precios altos. En la figura
(4.15) se muestra un aplanamiento de la curva de consumo de un usuario
con ESS frente al perfil de consumo de un usuario sin capacidad de flexibili-
dad acorde a los precios horarios enviados por la comercializadora. La figura
(4.16) muestra la evolución en la capacidad instantánea de carga/descarga
planificada por el HEM para el ESS para cada instante de tiempo del d́ıa
de operación. El ciclo de carga/descarga acompaña la dinámica de precios
impuestos por la comercializadora. Las decisiones tomadas por el HEM en
conjunto con la bateŕıa permiten diferir y aplanar la curva de potencia a
consumir desde la red. Esta mejora en el desempeño no necesariamente sig-
nifica consumir menos enerǵıa, sino trabajar con la flexibilidad adquirida
por los usuarios mediante el ESS, permitiendo diferir cargas a lo largo del
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Figura 4.16: Planificación carga/descarga del ESS.

d́ıa gracias a la capacidad de planificación del HEM.

Figura 4.17: Efecto en el costo de operación la introducción de automatismo en los usuarios.

4. Efectos logrados en el sistema por la comercializadora: la penetración de
sistemas tipo HEM en los usuarios residenciales junto con la incorporación
de ESS pueden mejorar el factor de carga visto por la comercializadora,
contribuyendo a llenar los valles de la demanda agregada y a suavizar los
picos. Este efecto tiene como consecuencia un ahorro económico no solo para
la comercializadora, sino también para todo el sistema, donde los usuarios
visualizan una disminución en el precio de la enerǵıa. En la figura (4.18)
se muestran distintos grados de penetración de sistemas de automatismo y
ESS, es claro como se logra una disminución de los costos de operación de
la comercializadora junto con un aumento en la utilidad percibida por los
usuarios. Se aprecia a partir de las simulaciones que la flexibilidad adquirida
en los usuarios finales se da principalmente por la presencia del ESS en
conjunto con la planificación del HEMS.
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Figura 4.18: Costos y utilidades del sistema.
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Caṕıtulo 5

DRM como OPF descentralizado

Resumen
El propósito de este caṕıtulo concierne también a los beneficios de incorporar pla-
nes de respuesta a la demanda en usuarios residenciales y comerciales. Se amplia
el modelo del caṕıtulo anterior a uno más ajustado a la realidad mediante la in-
corporación de la red f́ısica del sistema y el operador de la misma. Se considera un
modelo AC para una red eléctrica de distribución balanceada y de caracteŕısticas
radiales. Consideramos un operador de la red con conocimiento de la topoloǵıa
de la misma y sus restricciones f́ısicas y un mercado minorista con competencia
perfecta donde coexisten varios comercializadoras brindando servicios de enerǵıa
a usuarios de caracteŕısticas residenciales y comerciales. En el plan de control de
la demanda desarrollado se modela como un problema de flujo de potencia óptimo
en la red (OPF), con el objetivo de minimizar los costos de operación para todos
los participantes (operadores, comercializadoras y consumidores) y maximizar el
bienestar social del sistema. El OPF es realizado por el operador de la red de
distribución haciendo uso de las previsiones de demanda estimada para el d́ıa de
operación en cada nodo de la red. Esta información es facilitada por las comercia-
lizadoras a partir de las estimaciones de consumo recopilada de sus clientes y su
ubicación geográfica.

Se utiliza un modelo sencillo para formular un problema de programación
dinámica cuyo objetivo es maximizar el bienestar social del sistema completo.
Dada la naturaleza convexa del problema se plantea un método de descomposi-
ción dual para desacoplar ciertas restricciones, resolviendo el sistema de manera
descentralizada. Se pretende conformar un sistema de precios dinámicos de carac-
teŕısticas geográficas de manera de incentivar la óptima utilización de los recursos,
preservar la integridad de la información privada de cada participante tomando en
cuenta las preferencias y restricciones de cada uno.
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5.1. Introducción
En la cadena de valor del sector, la venta de electricidad en pequeños volúmenes

de enerǵıa se lleva a cabo en el mercado minorista involucrando a las empresas
comercializadoras, los usuarios finales del servicio y en última instancia al operador
o supervisor de la red de distribución. Las transacciones por las prestaciones del
servicio de aprovisionamiento están dirigidas a un amplia variedad de usuarios con
perfiles y niveles de consumo muy diferentes: desde grandes plantas industriales,
edificios comerciales con administración centralizada hasta pequeños usuarios de
caracteŕısticas residenciales o comerciales. En los mercados eléctricos modernos,
independientemente del nivel de desregulación y la introducción de competencia a
nivel minorista que posean, el aprovisionamiento a los usuarios finales se obtiene a
través de la participación en el mercado mayorista de enerǵıa. Este mercado puede
tener diferentes caracteŕısticas:

Libre entrada a los participantes junto con el est́ımulo continuo a la gene-
ración de competencia en un mercado estructurado, en este escenario las
comercializadoras son tomadores de precio en el mercado.

Mediante el pago de una tasa de generación pre-acordada. Como ejemplo
podemos mencionar el establecimiento de contratos bilaterales con uno o un
grupo de generadores.

Alguna combinación de ambos.

En un mercado minorista en el cual se promueve la libre competencia, los usuarios
finales pueden elegir la empresa proveedora y la tarifa más atractiva de entre un
abanico de posibilidades, en lugar de ser un cliente cautivo a un solo proveedor.
Estos proveedores o comercializadoras compiten en el mercado por la captación de
clientes utilizando una variedad de planes y tarifas:

Control del riesgo en la volatilidad de los precios.

Para clientes con tarifas indexadas al mercado mayorista se pueden imponer
topes máximos a los precios dinámicos de la enerǵıa en caso que el precio en
este mercado se dispare.

Brindando la posibilidad de elección de la fuentes de generación, ofreciendo
generalmente fuentes de generación renovables [44,104,105].

Nuevos proyectos de eficiencia energética, además de las nuevas modalidades
emergentes de generación de utilidad1, disponibles con las nuevas prestacio-
nes en las smart grids [45, 106].

1Ej. empresas que controlan de manera agregada la nueva flexibilidad de los usuarios
o prosumers para diferir cargas y modificar el perfil de consumo, incentivando el consumo
de manera beneficiosa, entre otras posibilidades.
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En la literatura especializada en el área se han propuesto una vasta varie-
dad de algoritmos capaces de determinar los precios de la enerǵıa para diferentes
estructuras de mercados [26] y/o la planificación de las cargas en los usuarios resi-
denciales [9,43,97]. Sin embargo, muchos de ellos [29,107] consideran el problema
de acople demanda/generación sin considerar la red de distribución del sistema o
las restricciones f́ısicas intŕınsecas a esta. En [27, 108] los autores asumen que la
compañ́ıa comercializadora y el operador del sistema de distribución (DSO) son la
misma entidad. El regulador tiene un conocimiento completo de la topoloǵıa del
sistema de distribución, encargándose de la operación y monitoreo de las restric-
ciones de la red f́ısica y los parámetros de calidad en la entrega del servicio de
enerǵıa al usuario. En estos modelos, si bien se ajustan a algunos mercados menos
desarrollados, no permiten la dicotomı́a entre una comercializadora y un operador
de red con caracteŕısticas de contralor y sin fines de lucro necesarios para la infra-
estructura de smart grid (figura 5.1). Además, la comercializadora encargada de
la operación de la red estaŕıa en una posición beneficiosa en la competencia por la
incorporación de clientes frente a la entrada de nuevos participantes al mercado.

Figura 5.1: Esquema del flujo de información y el flujo enerǵıa en el sector eléctrico [109]

En este trabajo, consideramos que las empresas comercializadoras son sólo co-
rredores financieros que compran enerǵıa en el mercado mayorista y la venden en el
mercado minorista. El DSO es el responsable de la transmisión de enerǵıa a través
de la red de distribución asegurando los niveles de calidad de la entrega del servicio
para su área de control. Asumimos además que las compañ́ıas comercializadoras
participan en un mercado con competencia perfecta o que se encuentran reguladas
por un ente estatal. Bajo esta hipótesis, el nivel de recaudación de las empresas es
acotado participando en el mercado de manera tal de cubrir sus costos de opera-
ción y sin maximizar sus ganancias de capital por la venta de enerǵıa, cooperando
con los demás participantes en maximizar el bienestar social del todo el sistema.
No se consideran estrategias de competencia entre las empresas comercializadoras
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para atraer nuevos clientes. Estas estrategias de competencia tendŕıan un efecto
palpable en una escala de tiempo mayor al considerado en este modelo. Asumimos
que el DSO coopera con las empresas comercializadoras y con los usuarios finales
para maximizar el bienestar social del sistema. Para esto utiliza su conocimiento
en la topoloǵıa de la red, minimizando las pérdidas del sistema y maximizando la
calidad en la entrega del servicio el d́ıa de operación.

5.1.1. Motivación
Este caṕıtulo se centra en el desarrollo de un modelo de control de la demanda

(DRM) dirigido hacia pequeños consumidores con caracteŕısticas residenciales o
comerciales. Estos participan en un mercado minorista de competencia perfecta
para el cual se considera un modelo AC de la red de distribución. El DSO está
a cargo de la operación de la red de distribución, asegurando que se respeten las
restricciones f́ısicas del sistema y los niveles de calidad adecuados de los servicios.
Para segurar esto, el DSO debe recibir de antemano las intenciones de consumo
en cada punto de la red e incentivar de alguna forma a los consumidores a que
modifiquen sus perfiles de consumo de forma beneficiosa para el sistema. Lograr
aplanar los picos y llenar los valles trae resultados beneficiosos para todo el sistema
como por ejemplo disminución de las pérdidas, evitar congestión en las ĺıneas
etc. Consideramos a los usuarios finales como tomadores de precio en el mercado
minorista, maximizando su beneficio por el consumo de enerǵıa y minimizando
el costo a pagar por el servicio. Estos usuarios maximizan de forma individual la
utilización del servicio de enerǵıa2 y mediante el intercambio de precios dinámicos y
la publicación de su perfil de consumo a su comercializadora, participan de manera
indirecta y de forma agregada en mejorar la eficiencia y el uso de los recursos del
sistema.

El programa DRM esta ı́ntegramente dirigido a usuarios finales con pequeñas
cargas, modelamos el mercado mayorista de enerǵıa como un mercado de reservas
o de capacidad a futuro y una red bajo el paradigma smart grid. Las empresas
comercializadoras realizan sus previsiones de reservas de potencia para el d́ıa de
operación acorde a las predicciones de demanda agregada de sus clientes y las
limitaciones impuestas por el operador (en caso de congestión). Particularmente,
retomamos el modelo de usuario del caṕıtulo anterior, donde estos cuentan con
aplicaciones cuya particularidad son la correlación intertemporal de las restriccio-
nes, pudiendo encontrar aplicaciones térmicas o reservorios de enerǵıa. Como forma
de dotar de flexibilidad a los usuarios, se incorpora la capacidad de almacenamien-
to mediante un sistema de bateŕıas y la automatización mediante un HEMS en la
planificación y ejecución de tareas. El HEMS del usuario participante del DRM
recibe la información de control o precios dinámicos de la enerǵıa provista por su
compañ́ıa comercializadora para coordinar sus aplicaciones y su perfil de consumo.

Este modelo intenta complementar el trabajo expuesto en [29, 107, 108] asu-

2Se considera como función de costo en la optimización del servicio del usuario mode-
lando una curva de utilidad [1] de hacer usufructo del servicio menos el costo afrontado
por la enerǵıa.
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miendo las restricciones f́ısicas y la ubicación geográfica de los usuarios finales en
la red de distribución. Se complementa el modelo con un mercado minorista com-
petitivo donde participan varias compañ́ıas comercializadoras brindando servicios
de aprovisionamiento de enerǵıa junto a un operador central con autoridad sobre la
red de distribución. Espećıficamente, se propone un modelo DRM descentralizado
modelado como un problema OPF utilizando un modelo de flujo por las ĺıneas del
sistema BFM3 [28]. El OPF es un problema de optimización no convexo debido a
las restricciones no convexas del flujo de carga. Sin embargo, se utiliza una serie
de relajaciones para resolver un nuevo problema de caracteŕısticas convexas que
bajo ciertas hipótesis resultan en una serie de relajación exactas donde el óptimo
de ambos problemas coincide. En [110, 111] se describe las condiciones suficien-
tes para las cuales esta relajación es exacta y podemos recuperar el óptimo del
problema original mediante métodos de punto interior [71, 72, 112]. Se utiliza un
método de descomposición dual para tratar la alta dimensionalidad del problema
original, derivando en sub-problemas de menor complejidad [70, 73], manteniendo
la integridad de la información privada de cada uno de los participantes del DRM
e intercambiando únicamente señales de control. Se asume un sistema descentrali-
zado para el intercambio de información de caracteŕısticas bidireccional entre los
usuarios finales y las compañ́ıas comercializadoras y entre el DSO y las compañ́ıas
comercializadoras.

5.1.2. Flujo de carga óptimo - OPF
La evolución del sistema eléctrico y la complejidad de su operación junto con el

proceso de electrificación de la sociedad y las nuevas tecnoloǵıas disponibles, han
vuelto necesario la búsqueda de nuevos modelos y métodos que puedan resolver el
problema del despacho económico óptimo de los generadores tomando en cuenta
sus restricciones operativas [113].

En la década de 1960, Carpentier [114] planteó por primera vez el problema del
despacho económico óptimo junto con las restricciones de voltaje en cada nodo,
flujo de potencia en cada ĺınea, ciertas restricciones de operación de los generadores,
entre otros factores. El problema del OPF busca encontrar el punto óptimo de
operación de la red eléctrica que minimice una función de costos de planificación
económica, minimización de las pérdidas en el sistema, etc.. A su vez, se deben
considerar las leyes f́ısicas que rigen el sistema eléctrico como son las leyes de flujo,
Kirchoff, etc. y las restricciones de capacidad f́ısica de las ĺıneas, desviaciones de
frecuencia, restricciones entrada/salida de generadores, etc. Esta herramienta se
ha vuelto crucial para la planificación económica del despacho, considerando la
estructura de sus redes de trasmisión y distribución. Sin embargo, la naturaleza no
lineal, no convexa y la alta dimensionalidad de las variables en juego, lo convierten
en un problema de optimización no trivial y para el cual se han desarrollado una
bateŕıa de técnicas para su tratamiento [113].

Dependiendo de la función objetivo o de costos considerada en el OPF, se han
planteado diversas formulaciones y técnicas para tratar el problema y encontrar

3Branch Flow Model por sus siglas en inglés.
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una solución factible. Los métodos de resolución y búsqueda del óptimo abarcan
desde programación lineal, programación no lineal, cuadrática, etc.. Sin embargo,
debido al tamaño y la complejidad creciente del problema, es dif́ıcil encontrar una
formulación o un método que brinde una solución para todas las formulaciones del
OPF.

Formulación del problema OPF

La formulación standard del problema OPF puede ser representada de la si-
guiente manera:

mı́n
u,x

f0(u,x) (5.1)

s.t. fi(u,x) ≤ 0 1 ≤ i ≤ m,
hi(u,x) = 0 1 ≤ i ≤ p

Donde f0(u,x) representa la función objetivo que se busca minimizar y los
vectores u y x representan las variables de estado y de control del sistema en for-
ma disjunta. Las funciones fi(u,x) representan las m restricciones de desigualdad
mientras que las funciones hi(u,x) representan las p funciones de igualdad. Las
variables de estado describen el estado o punto de operación del sistema eléctrico
en todo momento y las variables de control son las variables controlables o los equi-
pos utilizados para mantener el sistema en correcto funcionamiento. El conjunto
de las variables de control y de estado puede ser elegido de manera arbitraria,
dependiendo de las ecuaciones de flujo que se elijan y la situación particular que
requiera resolver el OPF. Las restricciones de igualdad fi(u,x) representan las
ecuaciones de flujo de potencia y las restricciones de balance. En las desigualdades
del OPF, generalmente se contemplan las restricciones de cota superior e inferior
de las variables, donde se modelan la capacidad de las ĺıneas, el mı́nimo voltaje
permitido en el nodo, ĺımites en la rampa de generación, etc. Dependiendo del
modelo utilizado, la formulación del problema se puede clasificar en: un modelo de
flujo de corriente alterna (AC) o un modelo de corriente continua (DC).

Modelo AC del OPF

Las ecuaciones del problema de flujo en una red eléctrica pueden ser planteadas
de diversas formas, donde un formulación t́ıpica esta dada por:

Ink = Ynk · Vnk

Pn = Re

(
Vn

N∑
k=1

Y ∗nk · V ∗nk

)

Qn = Im

(
Vn

N∑
k=1

Y ∗nk · V ∗nk

)
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donde Ynk es la entrada (n, k) de la matriz de admitancias que establece la relación
entre voltajes y corrientes del sistema. Vnk es la diferencia de voltajes entre los
buses (n) y (k) y V ∗nk su conjugado.

La forma polar de las ecuaciones AC del flujo de potencia son utilizadas con
frecuencia cuando se desea plantear una formulación OPF. En este caso las va-
riables son expresadas como la magnitud y el angulo formado por los voltajes en
cada nodo. De esta forma obtenemos:

V n = |Vn|∠δn;V n = |Vk|∠δk, Ynk = |Ynk|∠γnk

Pn =

N∑
k=1

|Vn| |Vn| |Ynk| cos(δn − δk − γnk)

Qn =
N∑
k=1

|Vn| |Vn| |Ynk| sin(δn − δk − γnk)

La región factible de las ecuaciones del modelo AC del flujo de potencia tienen
la caracteŕıstica de ser no lineales y no convexas. Debido a esto es que es sumamente
dif́ıcil encontrar una solución global al problema.

Modelo DC del OPF
Las expresiones del modelo DC del OPF representan una aproximación al

modelo AC mediante la linearización de sus ecuaciones [115, 116]. Para obtener
las expresiones del DC se deben asumir ciertas hipótesis:

El modelo asume |Vn| = 1.

Todas las magnitudes de los voltajes deben estar expresados en p.u.

La diferencia angular entre los voltajes es pequeña. sin(δn − δk) = δn − δk,
cos(δn − δk) = 1.

Solo se consideran la parte lineal de las reactancias.

Asumiendo estas consideraciones obtenemos y definiendo Bnk como la parte
imaginaria de Ynk obtenemos:

Pn =
N∑
k=1

|Vn||Vk|(Bnk(θn − θk))

Qn =

N∑
k=1

|Vn||Vk|(−Bnk)

Muchos formulaciones del OPF utilizan estas ecuaciones debido a las restric-
ciones lineales del problema, las cuales pueden ser resueltas de manera sencilla por
métodos muy eficientes. Sin embargo, el modelo DC desprecia las pérdidas en las
ĺıneas del sistema y la solución puede presentar grandes errores cuando es aplicado
a sistemas eléctricos de gran dimensión [117].
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Caṕıtulo 5. DRM como OPF descentralizado

Modelo de flujo de ĺınea AC

En [118] se introduce un nuevo conjunto de ecuaciones que describen el flujo
de potencia cuyas variables están definidas por los flujos que circulan por las ĺıneas
de la red eléctrica, denominado modelo de flujo de ĺınea (BFM). Las variables en
este modelo son la magnitud y el ángulo de la corriente por las ĺıneas, la magnitud
y el ángulo del voltaje en los nodos y la potencia activa y reactiva que circula por
las ĺıneas (figura 5.2).

Dada una red de distribución balanceada representada por el grafo G = (N , E),
donde i := {0, .., N} ∈ N representa una barra o transformador de la red, y
(i, j) ∈ E representa una ĺınea de la red eléctrica, las ecuaciones que describen las
leyes f́ısicas del sistema son [110]:

Figura 5.2: Modelo de flujo por las ĺıneas BFM

Vi − Vj = zijIij ; ∀(i, j) ∈ E (5.2)

Sij = ViI
∗
ij ; ∀(i, j) ∈ E (5.3)

sj =
∑
k:j→k

Sjk −
∑
i:i→j

(
Sij − zij |Iij |2

)
+ y∗j |Vj |

2 ; ∀j ∈ N (5.4)

La ecuación (5.2) representa la ley de Ohm en las ĺıneas, (5.3) representa el flujo
de potencia en las ĺıneas y (5.4) representa el balance de potencia en cada nodo o
bus del sistema.

En [110, 111] se desarrolla formalmente la teoŕıa BFM para el análisis y op-
timización de redes de distribución tipo radial (tree) y tipo malladas (mesh). Se
desarrolla y formula un modelo de OPF donde se proponen una serie de relaja-
ciones para convexificar el problema. Además, se demuestra que las restricciones
relajadas son siempre exactas para redes tipo radiales cuando no existe una cota
superior en las cargas de los nodo. Sin embargo, no sucede lo mismo para redes tipo
malladas o con ciclos en donde las restricciones generalmente no son exactas. Para
estos casos se muestra como utilizar phase shifter para convexificar el problema
sobre estas redes y que la solución del problema relajado sea siempre optimal para
la red convexificada. Espećıficamente, las dos relajaciones utilizadas en la teoŕıa
consisten en:
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Relajación angular : consiste en relajar las ecuaciones del OPF eliminando
los ángulos de las corrientes y los voltajes del modelo BFM. Esta relajación
angular del OPF (OPF-ar) aún es no convexa debido a una restricción de
igualdad cuadrática.

Relajación cónica: consiste en relajar la restricción cuadrática del OPF-
ar cambiando la igualdad cuadrática por una desigualdad. Como resultado
obtenemos un problema convexo que puede ser tratado como una relajación
cónica de segundo orden (OPF-cr).

Sustituyendo (5.3) en (5.2) obtenemos Vj = Vi − zijS∗ij/V ∗i . Utilizando la primera
relajación propuesta, tomamos la magnitud al cuadrado de la expresión anterior
obteniendo vj = vi + |zij |lij − (zijS

∗
ij + z∗ijSij), donde vi y lij son el módulo cua-

drado del voltaje y la corriente por la ĺınea. Utilizando (5.3) y (5.4) obtenemos las
expresiones:

pj =
∑
k:j→k

Pjk −
∑
i:i→j

(Pij − rijlij),∀j ∈ N \ {0}

vj = vi − 2(rijPij + xijQij) + (r2ij + x2ij)lij , ∀(i, j) ∈ E

lij =
P 2
ij +Q2

ij

vi
, ∀(i, j) ∈ E , ∀i ∈ N \ {0} (5.5)

La restricción de igualdad (5.5) es una restricción no convexa para lo cual es
necesario aplicar la segunda relajación propuesta en el modelo y obtener aśı un
problema convexo. Relajando la restricción de igualdad por una desigualdad y
considerando que el resto de las restricciones son lineales, el espacio factible de
soluciones es convexo.

En [110] se demuestra que las restricciones (5.5) de la relajación OPF-cr son
exactas incluso para redes malladas, siempre que no existan una cota superior so-
bre las cargas activa y reactiva de cada nodo. De esta forma se demuestra que
toda solución optimal de OPF-cr es también solución de OPF-ar. Poder encontrar
una solución al OPF original dependerá de si es posible recuperar los ángulos de
los voltajes y las corrientes de cada nodo y ĺınea respectivamente de la solución
encontrada para el OPF-ar (figura 5.3a). Para esto, en [111] se dan las condiciones
para la recuperación de los ángulos para los distintos tipos de redes. Para redes
radiales, la condición se da en forma trivial, resultando en que toda solución de
OPF-cr es solución del OPF original. Para redes malladas, la condición para recu-
perar los ángulos de las magnitudes corresponde a que la suma de los ángulos en
todos los ciclos de la red sumen un múltiplo de 2π (figura 5.3b).

Relajación cónica de segundo orden del modelo BFM

Los problemas de relajación cónicas de segundo orden (SOC) son un tipo de
programación convexa que minimizan una función de costos lineal en una región
factible compuesta por restricciones lineales y no-lineales con caracteŕısticas de
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(a) Relajaciones BFM [110] (b) Recupero ángulos [111]

Figura 5.3: Relajaciones para resolución BFM mediante programación SOC

conos convexos. La formulación standard de un problema de programación SOC
se puede describir de la siguiente forma [112]:

mı́n
x

cTx (5.6)

s.t. Ax = b

xmin ≤ x ≤ xmax
x ∈ C

Donde C es un cono convexo el cual puede formularse de las siguientes formas:
Cono Cuadrático:

Cp =

x ∈ Rnp , x1 ≥

√√√√ np∑
i=2

x2j


Cono cuadrático rotado o de Lorentz :

Cp =

x ∈ Rnp , 2x1x2 ≥

√√√√ np∑
i=3

x2j , x1, x2 ≥ 0


El problema (5.6) puede ser resuelto de manera eficiente mediante la utilización
de métodos de punto interior (IPMs) [119,120].

5.2. Modelo del DRM
En esta sección se describe el modelo utilizado para describir el funcionamiento

del sistema y como interactúan los diferentes agentes entre śı en el DRM. Se descri-
ben las preferencias de un usuario t́ıpico del programa DRM y de sus aplicaciones
eléctricas, como decide la empresa comercializadora que capacidad de potencia
reservar para el d́ıa de operación y como genera las señales de control para in-
centivar a sus clientes a que consuman en forma beneficiosa. Particularmente se
hace hincapié en la descripción del problema OPF que debe resolver el DSO y
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las restricciones de acople del problema que se utilizan para descentralizar el mo-
delo. Desacoplar el problema de optimización del bienestar social del sistema en
un conjunto de subproblemas permite que cada participante optimice su beneficio
de manera individual manteniendo la integridad de su información privada, pero
alcanzando el óptimo del sistema en forma conjunta.

Se utiliza un modelo de tiempo discreto con un horizonte de tiempo finito
que describe el d́ıa de operación. Cada d́ıa se divide en T peŕıodos de tiempo
de igual duración, indexados por t ∈ T = {1, .., T}. Consideramos compañ́ıas
comercializadoras participando únicamente en el mercado de reserva de capacidad
para el próximo d́ıa de operación; no se cubren en este modelo los mercados de
balance o con horizontes de tiempos de una hora o menores ni mercados auxiliares.

5.2.1. Descripción del sistema
Se considera un conjunto de usuarios finales de caracteŕısticas residenciales,

edificios comerciales o pequeñas industrias abastecidos por una comercializadora
de servicios de enerǵıa y conectados a una red de distribución operada por un
DSO. Asumimos que la red de distribución presenta una topoloǵıa tipo radial y
balanceada, descrita por el grafo G = (N , E), donde cada nodo i := {0, .., N} ∈ N
representa un bus o barra y cada arista (i, j) ∈ E representa una ĺınea de la
red. En cada barra se encuentra conectada un grupo de usuarios a través de un
transformador trifásico, llevando el servicio de enerǵıa en las condiciones esti-
puladas en la normativa de distribución. Consideramos un total de H usuarios
H := {h1, h2, ..., hH} en el sistema, cada uno conectado a una barra i en G. Con-
sideramos Hiz := {hiz1 , hiz2 , ..., hizn} como el conjunto de usuarios en el bus i
abastecido por la comercializadora z ∈ Z := {z1, z2, ..., zZ}. En este sentido, asu-
mimos que Hi:

Hi =
⋃

z:={LSE1,...,LSEn}

Hiz

es el total de usuarios finales en el bus i abastecidos por las diferentes compañ́ıas
comercializadoras. En cada usuario h ∈ H, asumimos que existe un HEMS conec-
tado con una única compañ́ıa comercializadora, intercambiando información de
manera bidireccional a través de la red de comunicaciones. Utilizando un sistema
de contador inteligente o smart-meter el comercializador es el encargado de todos
los servicios de lectura de la potencia consumida por los usuarios y de la tarifación
correspondiente.

Bajo estas hipótesis podemos trabajar bajo el paradigma de smart grid, con una
red de participantes con flujo de información en tiempo real y en ambos sentidos,
tanto entre las comercializadoras y los usuarios finales como también entre las
comercializadoras y el DSO. La figura (5.4) muestra la arquitectura del flujo de
información entre participantes.

Para cada usuario del mercado minorista, definimos sh = ph + jqh donde
sh,ph,qh := (sh(t), ph(t), qh(t), t ∈ T = {1, .., T}) como la potencia estimada por
el usuario h para todo instante de tiempo del d́ıa de operación. El HEMS de
cada usuario cuenta con la capacidad de publicar a su comercializadora el perfil
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Figura 5.4: Información intercambiada entre el DSO , las comercializadoras (LSE) sus respec-
tivos clientes residenciales.

de potencia previsto para cada instante t del d́ıa de operación. La estimación se
corresponde con las especificaciones pre establecidas por el usuario para sus smart
appliances, restricciones de capacidad y consumo, y los precios dinámicos de la
enerǵıa enviados por su comercializador [107].

Del otro lado, cada comercializadora env́ıa al DSO la demanda agregada esti-
mada por sus clientes especificada para cada bus i de la red. El DSO es el encargado
de resolver el problema OPF y recomendar o generar señales de control (precios
marginales para cada barra) que motiven e incentiven a los usuarios a consumir
de manera beneficiosa para el sistema. El DSO env́ıa estas señales de control a
cada uno de las comercializadoras, para que estas utilicen estas señales en la con-
formación de los precios dinámicos que env́ıan a sus clientes. El intercambio de
información entre los participantes logra maximizar el bienestar social sistema
completo.

5.2.2. Modelo del usuario final
Consideramos usuarios con caracteŕısticas residenciales, edificios de gestión

centralizada y pequeño comercios a ser incluidos en el DRM de una comerciali-
zadora, con la hipótesis adicional de que puede participar en un único plan de
algún comercializador. Sin pérdida de generalidad en el modelo, consideramos que
cada usuario tiene una única aplicación térmica cuya caracteŕıstica general son
las restricciones inter-temporales de consumo. Cada usuario cuenta con una fun-
ción de utilidad con correlación temporal que mide la satisfacción percibida por
el cliente al consumir enerǵıa además de un sistema de bateŕıas (ESS) que le
otorga flexibilidad. Durante el d́ıa de operación el HEMS del usuario h estima el
consumo de enerǵıa a lo largo del d́ıa para la aplicación térmica descrita por el
vector yh := (yh(t), t ∈ T = {1, .., T}). La satisfacción percibida por el usuario es
capturada por la función de utilidad Uh

(
T inh (yh; t)

)
.

Modelo de la aplicación eléctrica: Modelamos aplicaciones térmicas como ca-
lentadores de ambiente, sistemas de ventilación, aire acondicionados, reservorios
térmicos de enerǵıa, etc., los cuales se encargan de controlar la temperatura dentro
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de una habitación o ambiente. Definimos T inh y T out como los vectores de tempera-
turas dentro de la habitación y del ambiente respectivamente. A su vez, definimos
Aht como el conjunto de tiempos para los cuales el usuario (a través del HEMS)
necesita mantener bajo control la temperatura interior de la habitación. La tem-
peratura interna de la habitación se describe por medio de la siguiente ecuación
dinámica:

T inh (t) = T inh (t− 1) + α(T out(t)− T inh (t− 1)) + βyh(t)

donde α y β representan las caracteŕısticas térmicas de la aplicación eléctrica y
del ambiente [107].

Modelo del sistema de bateŕıas (ESS): Además de la aplicación térmica inteli-
gente, el cliente h tiene también un sistema de bateŕıas que le brinda flexibilidad
adicional en su consumo a través del tiempo. La capacidad adicional de almace-
naje permite diferir hacia los momentos más beneficios el consumo directo desde
la red, utilizando sus reservas en los mementos de mayor demanda en el siste-
ma. Definimos bh := (bh(t), t ∈ T = {1, .., T}) como el vector de capacidad
almacenada en el sistema de bateŕıas para cada momento t del d́ıa siguiente, y
como rh := (rh(t), t ∈ T = {1, .., T}) el vector de potencia de carga/descarga
momentánea desde o hacia la bateŕıa en el instante de tiempo t. Modelamos su
dinámica de funcionamiento como:

bh(t) =
t∑

τ=0

rh(τ) + bh(0)

s.t rh ∈ Rh (5.7)

Donde Rh es el conjunto factible de rh tal que ∀t se cumple:

0 ≤ bh(t) ≤ Bmax
h

rminh ≤ rh(t) ≤ rmaxh

bh(T ) ≥ γBmax
h , γ ∈ (0, 1]

Siendo Bmax
h la capacidad total de la bateŕıa del usuario h y rmaxh y rminh son los

ĺımites superior e inferior de la rampa de potencia de carga/descarga de la bateŕıa.
De manera de asegurarse que quedará al menos una cierta capacidad de potencia
en la bateŕıa al comienzo del d́ıa siguiente, se impone un mı́nimo de carga para el
instante de tiempo T , la cual se refleja en la última restricción.

El costo de operación de la bateŕıa puede ser capturado por la función Dh(rh),
tomando como variable el vector de carga/descarga de potencia rh a lo largo del
d́ıa de operación. Dh(·) modela los costos de mantenimiento, la eficiencia y el
desgaste propio de la utilización del equipamiento. La vida útil de un sistema
de bateŕıas de carácter residencial está fuertemente relacionado con la cantidad
de ciclos de carga/descarga, pudiéndose ver disminuido en forma considerable la
eficiencia de almacenaje luego que se cumplen los ciclos de vida útil establecidas
por el fabricante (figura 5.5). Además, asumimos que la función de costos Dh(rh)
es una función convexa sobre el vector de cargas rh.
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Figura 5.5: Comparación entre la eficiencia de diferentes tecnoloǵıas de bateŕıas de carácter
residencial [100].

Beneficio percibido o función de utilidad : El nivel de satisfacción del usuario
h es capturado por la suma de desviaciones de una temperatura de confort es-
tablecida de antemano por este, considerando el conjunto de tiempo en que este
se encuentra en la habitación. Definimos la función de utilidad Uh

(
T inh (yh; t)

)
=∑

t−bh‖T
comf
h (t) − T inh (yh; t)‖2 ∀t ∈ Aht, siendo Aht el conjunto de tiempos en

que el usuario necesita tener controlada la temperatura. A nivel general, podemos
considerar que la relación de potencia real y potencia reactiva del cada usuario
viene dada por el factor de potencia ηh(t):

ηh(t) =
ph(t)

|sh(t)|

Es inviable pensar que el cliente tendrá la disponibilidad de planificar todos los
d́ıas el encendido apagado de sus smart appliance, controlar el estado de la bateŕıa
y elegir cuanto y cuando consumir desde la red. Este trabajo de control y planifi-
cación es realizado por un HEMS, interactuando a través de señales dinámicas por
su proveedor. La comercializadora env́ıa a cada participante una señal de precios
dinámica wh := (wh(t), t ∈ T = {1, .., T}) para el d́ıa de operación. Cada usuario
debe estimar el perfil de potencia a consumir desde la red, la planificación de la
carga/descarga de su bateŕıa y el consumo de su aplicación térmica de manera de
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maximizar el beneficio por el uso del servicio.

máx
rh,yh,ph

Uh
(
T inh (yh; t)

)
−Dh(rh)−wt

h · ph (5.8)

s.t

ph = yh + rh + x̂h (5.9)

T comfh (t)− T inh (yh, t) ≤ δh ∀t ∈ Aht (5.10)

rh ∈ Rh (5.11)

yh ≥ 0 (5.12)

0 ≤ ph ≤ Qmaxh (5.13)

El vector ph := (ph(t), t ∈ T = {1, .., T}) es el perfil de potencia estimado y
comprometido a consumir por el usuario h para el siguiente d́ıa de operación.
Asumimos que el usuario no puede inyectar enerǵıa al sistema y que la potencia
máxima contratada por el usuarios es Qmaxh , estas restricciones son capturadas en
(5.13), además de la restricción (5.9) correspondiente al balance de potencias en
el usuario. Definimos x̂hmed

:= (x̂hmed
(t), t ∈ T = {1, .., T}) el vector de potencia

media requerida por las demás aplicaciones no controlables o diferibles en el tiempo
del usuario4 h. La restricción (5.10) corresponde a los parámetros asociados al
confort de la aplicación térmica siendo δh la tolerancia de desviación máxima
permitida de la temperatura de confort y (5.11) describe el funcionamiento f́ısico
permitido por la bateŕıa.

El problema (5.8) alcanza su máximo en el punto de operación óptimo para
el usuario. Esta función de utilidad recoge el nivel de satisfacción percibido y el
costo en unidades monetarias afrontado por el usuario al hacer uso del servicio de
enerǵıa, respetando las restricciones de confort especificadas por el propio usuario.

5.2.3. Modelo del proveedor o comercializadora
El proveedor de servicios o comercializadora de enerǵıa debe decidir la capa-

cidad de enerǵıa a reservar para cada instante de tiempo t del d́ıa siguiente para
poder abastecer su demanda. Sea Pdz := (Pdz(t), t ∈ T = {1, .., T}) el vector
de potencia variable y no negativo que representa la cantidad de enerǵıa plani-
ficada o que debe reservar la comercializadora para cada instante de tiempo del
d́ıa siguiente. Reservar una cantidad Pdz trae asociado un costo para el proveedor
de Cdz(Pdz; t). La formación del precio impuesto en el mercado minorista por el
proveedor a sus clientes es una consecuencia directa de Cdz(·, ·), la cual engloba
los costos operativos de proveer el servicio a sus clientes, incluyendo los costos
incurridos en sus contratos con un generador o un grupo de estos. El modelado
de esta función de costos es un temática abierta a nivel académico la cual no
es abarcada en el cometido de esta maestŕıa. Asumimos únicamente que Cdz(·, ·)
es una función de costos creciente para cada t en Pdz y que la comercializadora

4Si bien no son controlables, el HEMS puede aprender de manera dinámica el compor-
tamiento del usuario y estimar un perfil de potencia. Este parámetro se tomara como dato
de entrada a partir de modelos y estimaciones de consumo de edificios estándares
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conoce y puede estimar esta curva de costos a través de los contratos estable-
cidos con sus proveedores de potencia firme. La comercializadora debe tomar la
decisión óptima de reserva de enerǵıa para el d́ıa siguiente y formular los precios
wh := (wh(t), t ∈ T = {1, .., T}) a cada uno de sus clientes del mercado minorista.
Este problema de carácter económico se puede formular de la siguiente manera:

máx
Pdz ,wz

wh ·Pdz − Cdz(Pdz; t) (5.14)

s.t Pdz ≥
∑

i∈N\{0}

∑
h∈Hiz

ph (5.15)

Pdz ≥ 0,

La solución de este problema por parte de la comercializadora establece la
reserva de potencia óptima a realizar y el vector de precios wh para cada hora del
d́ıa siguiente propuesto para sus clientes en el mercado minorista. La restricción
(5.15) asegura que las comercializadoras al menos reserven con sus proveedores la
capacidad suficiente para abastecer a sus clientes.

5.2.4. Modelo del Operador del sistema

Consideramos una red de distribución radial y balanceada en sus fases, re-
presentada a través del grafo orientado G = (N , E), para el cual cada nodo i :=
{0, .., N} ∈ N representa una barra o transformador de la red, y cada enlace
(i, j) ∈ E representa una ĺınea o ramal del sistema que interconecta dos trans-
formadores. El nodo 0 o root es la subestación donde la red de distribución se
interconecta con la red de trasmisión, representando el ĺımite de la autoridad del
DSO. Este bus se considera el slack bus, siendo la referencia de voltaje de la red de
distribución y adoptando la dirección del flujo de los enlaces en G como positivo
cuando i→ j apunta desde el root hacia los extremos. Para cada enlace (i, j) ∈ E ,
denominamos zij = rij + jxij como la impedancia de la ĺınea, Iij y lij la corriente
compleja que circula por la ĺınea y el cuadrado de su módulo respectivamente y
Sij = Pij+jQij el vector del flujo de potencia complejo desde el bus i hacia j. Para
cada bus o barra de la red i ∈ N , definimos Vi y vi como el voltaje complejo y el
cuadrado de su módulo, y si = pi+ iqi la potencia en cada nodo (se toma como po-
sitivo cuando esta es inyectada en la red). Consideramos que cada barra i ∈ N \{0}
alimenta un conjunto de usuarios h ∈ Hi. Todas estas magnitudes refieren a un
instante de tiempo t, lo cual se omiten por claridad en la nomenclatura.

Dada la red de distribución radial G, asumimos que V0 = Vroot, y las impe-
dancias zij(i,j)∈E , las otras variables, incluyendo los flujos de potencia, corrientes y

las potencias inyectadas/estráıdas en cada nodo de la red satisfacen las siguientes
leyes f́ısicas:
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Tabla 5.1: Notación

Vi,vi Voltaje complejo en la barra i con vi = |Vi|2

sgi = pgi + iqgi
sci = pci + iqci
si = pi + iqi
pi = pgi − pci
qi = qgi − qci

Potencia generada distribuida en la barra o nodo i
Potencia agregada consumida en la barra o nodo i
Potencia compleja cons. de la red en la barra o nodo i
balance de potencia activa en i (cons. menos gen.)
balance de potencia reactiva en i (cons. menos gen.)

Iij,lij Corriente compleja desde i hacia j con lij = |Iij|2

Sij = Pij + iQij Flujo de potencia en la ĺınea (i,j)
zij Impedancia en la ĺınea (i,j)
x = (s0, s, l, v, P,Q) Vector x de variables de flujo del problema OPF

Pdz
Vector de reservas estimada por la comercializadora z
a reservar para el d́ıa siguiente

ph,qh
Vectores de potencia estimados por el usuario h,
ubicado en i, y abastecido por el Comercializadorz.

H
Hi

Hiz

Conjunto de usuarios h en la red de distribución G
Conjunto de usuarios h en la barra i
Conjunto de usuarios h en el nodo i abastecidos por z

pj =
∑
k:j→k

Pjk −
∑
i:i→j

(Pij − rijlij),∀j ∈ N \ {0} (5.16)

qj =
∑
k:j→k

Qjk −
∑
i:i→j

(Qij − xijlij),∀j ∈ N \ {0} (5.17)

vj = vi − 2(rijPij + xijQij) + (r2ij + x2ij)lij , ∀(i, j) ∈ E (5.18)

lij =
P 2
ij +Q2

ij

vi
, ∀(i, j) ∈ E , ∀i ∈ N \ {0} (5.19)

Las ecuaciones (5.16)-(5.19) representan las restricciones del problema de flujo
óptimo relajado OPF-ar, considerando unicamente el cuadrado del módulo de las
magnitudes de voltaje y corriente y no el defasaje entre ellas. En este modelo BFM
y con las relajaciones angulares propuestas se puede asegurar que el óptimo del
problema OPF-ar coincide con el OPF original para un sistema de distribución
tipo radial y su solución es única [28]. Las restricciones (5.16)-(5.19) definen un
sistema de ecuaciones en la variable x(t) = (s0(t), s(t), l(t), v(t), P (t), Q(t)), donde
l(t) := (lij(t), (i, j) ∈ E), P (t) := (Pij(t), (i, j) ∈ E), Q(t) := (Qij(t), (i, j) ∈ E) ,
v(t) := (vi(t),∀i ∈ N \ {0}), s(t) := (si(t),∀i ∈ N \ {0}).

Sin embargo, las restricciones de OPF-ar siguen siendo no convexas debida a
la restricción de igualdad (5,19), con lo cual es necesario relajar esta igualdad con
una desigualdad para convexificar las restricciones y obtener un nuevo problema
OPF-cr. En [112, 119] se dan ejemplos para la optimización sobre restricciones
llamadas conos de Lorentz las cuales utilizamos para convexificar esta restricción.
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Caṕıtulo 5. DRM como OPF descentralizado

En el problema OPF generalmente busca minimizar una función de costos los
cuales pueden ser por ejemplo operativos, eficiencia en la utilización de los recursos
del sistema, minimización de pérdidas, etc. En el OPF que debe resolver el DSO
se debe asegurar la entrega de un servicio de calidad donde se penalice niveles de
voltaje en los nodos inferiores a los estipulados en la normativa. Para modelar este
efecto y penalizar de forma monetaria al DSO por el incumplimiento, se formu-
la la función de costos CDSO(x(t); t) := αi

∑
i∈N\{0} [vi(t)− vref ]+. Esta función

penaliza en forma monetaria al DSO por los nodos cuyo voltaje se encuentra por
debajo de un umbral de referencia. Para finalizar, re-escribimos (5.19) con una de-

sigualdad y utilizamos la propiedad wwT ≤ xy es lo mismo que

∥∥∥∥ 2w
x− y

∥∥∥∥
2

≤ u+ v,

con u, v > 0, siendo w =

(
Pij
Qij

)
, u = lij , v = vi.

El DSO deberá resolver un OPF-cr con las relajaciones propuestas para cada
instante de tiempo del d́ıa de operación, minimizando también las pérdidas sobre
la ĺıneas y los costos monetarios por fallas en el servicio.

mı́n
x(t)

CDSO(x(t)) + βi
∑

(i,j)∈E

rijlij(t) =
∑

i∈N\{0}

αi [vi(t)− vref ]+

+βi
∑

(i,j)∈E

rijlij(t) (5.20)

s.t (5,16)− (5,18),∥∥∥∥∥∥
2Pij(t)
2Qij(t)

lij(t)− vi(t)

∥∥∥∥∥∥
2

≤ lij(t) + vi(t) (5.21)

El OPF-cr es una relajación convexa del problema original que puede ser re-
suelto eficazmente mediante algún método general de punto interior [71, 72], o el
propuesto en [120]. El OPF-cr, mediante la serie de relajaciones propuestas, provee
una cota inferior al problema OPF original y si las restricciones de desigualdad
(5.21) están activas, podemos afirmar que la solución hallada es también un punto
factible del OPF original y por ende una mı́nimo global del problema. En [110,111]
se describen las condiciones suficiente para una red de distribución radial o malla-
das, en donde las restricciones (5.21) son exactas, pudiéndose utilizar las hipótesis
de dualidad fuerte para los problemas OPF-cr y OPF.

5.2.5. Modelo del sistema con DRM
El cometido es diseñar un DRM y un modelo de funcionamiento del mercado

minorista que sea capaz de encontrar Pdz para cada comercializadora, los vecto-
res (ph,qh,yh, rh∀h ∈ H) de cada uno de los usuarios y el vector x(t) del OPF
para cada instante de tiempo tdel d́ıa de operación. El objetivo es maximizar el
bienestar social del sistema tomando en cuenta las restricciones de cada partici-
pante y las concernientes a la red de distribución. La maximización del bienestar
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social se puede expresar como la minimización del costo operativo de planificación
de reservas de enerǵıa de las comercializadora y los costos de operación del DSO.
Además, se debe maximizar el beneficio individual percibido por cada uno de los
usuarios. El modelo matemático quedaŕıa expresado como:

mı́n
(Pdz ,p,y,r,q,x)

Wtotal(Pdz,p,y, r,q,x) =
T∑
t=1

CDSO(x(t)) +
∑
z

Cdz(Pdz; t)

−
∑
h∈H

[
Uh
(
T inh (yh; t); t

)
−Dh(rh)

]
(5.22)

s.t (5,9)− (5,13)

(5,16)− (5,18), (5,21), ∀t ∈ T = {1, .., T}∑
i∈N\{0}

∑
h∈Hiz

ph(t) ≤ Pdz(t), ∀t ∈ T = {1, .., T},∀z ∈ C (5.23)

pi(t) = pgi (t)−
∑

z∈LSEz

∑
h∈Hiz

ph(t), ∀i ∈ N \ {0} , ∀t ∈ T (5.24)

qi(t) = qgi (t)−
∑

z∈LSEz

∑
h∈Hiz

qh(t),∀i ∈ N \ {0} , ∀t ∈ T (5.25)

∑
h∈H

ph(t)−
∑

i∈N\{0}

pgi (t) =
∑

z∈LSEz

Pdz(t)−
∑

(i,j)∈E

rijlij(t),∀t ∈ T (5.26)

donde los vectores y, r,p,q := (y(h) = yh, r(h) = rh,p(h) = ph,q(h) = qh, h ∈
H = {1, ..,H}) respectivamente y representan las distintas variables de control de
cada usuario en el programa DRM.

Las restricciones (5.9)-(5.13) toman en consideración las restricciones de con-
fort de los usuarios finales y las restricciones asociadas al uso de la bateŕıa. Las
restricciones (5.16)-(5.18) y (5.21) son las asociadas al OPF que debe formular el
DSO para optimizar el funcionamiento de la red y asegurar la calidad del servi-
cio. En (5.23) se asegura que las comercializadoras están obligadas a planificar la
reserva de capacidad suficiente para al menos abastecer a sus clientes el d́ıa de
operación. Las demás restricciones (5.24)-(5.25) toman en consideración las res-
tricciones de acople de la red eléctrica, en donde la potencia activa y reactiva
inyectada en cada nodo debe ser igual al balance entre la generada en el nodo y la
consumida por los usuarios. Finalmente, la restricción (5.26) describe el balance
de potencia en el nodo root donde lo inyectado desde la red de trasmisión debe ser
igual a lo generado en forma distribuida menos lo consumido por los usuarios del
sistema y las pérdidas f́ısicas intŕınsecas a la red de distribución. El DSO asegura
en esta última restricción que las comercializadoras incluyan en su programas de
reservas las pérdidas f́ısicas en la red. Se asume de aqúı en más que no existe en
el sistema generación distribuida, con lo cual pgi (t),q

g
i = 0,∀i ∈ N .

La formulación del problema (5.22) tiene una estructura convexa debido a que
se compone de la suma de funciones de costos convexas y restricciones cónicas y
afines o lineales. Sin embargo, hallar una solución de manera centralizada no es una
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opción viable debido a la cantidad de participantes a la que está dirigida. Además,
el hecho más redundante compete nuevamente a la calidad de la información que
seŕıa necesario hacer público para encontrar una solución factible del problema.
Las comercializadoras no divulgaŕıan su función de costos Cd(·) o publicaŕıan sus
diferentes contratos con generadores. El DSO debeŕıa publicar la topoloǵıa de la
red, la coordinación de tareas de mantenimiento y operación, etc. de manera de
prever el buen funcionamiento de la red. Tampoco seŕıa viable que algún regulador
externo recibiera toda la información concerniente a las restricciones y preferencias
de cada uno de los usuarios para maximizar el bienestar social de forma centraliza-
da. Con respecto a los usuarios dudosamente estaŕıan de acuerdo en hacer público
sus requerimientos con la comercializadora, delegando la autoridad para que esta
controle sus aparatos electrónicos.

La restricciones de igualdad (5.23-5.26), son las ecuaciones que acoplan las
variables de decisión de los participantes del sistema. Acorde a la estructura del
problema, se puede observar que si estas restricciones no estuvieran el problema
puede ser desacoplado en subproblemas que seŕıan resueltos por cada participante.

5.3. Algoritmo descentralizado para el DRM
Nuevamente, al igual que en el capitulo 4 de esta tesis, el objetivo es utilizar la

teoŕıa de la descomposición dual para introducir los multiplicadores de Lagrange
apropiados para desacoplar el problema (5.22) en subproblemas de menor tamaño
y que puedan ser resueltos de forma independiente por cada participante del plan
DRM. Las restricciones que acoplan las variables de decisión de los participantes
son (5.23-5.26), las cuales consideran el balance de potencia del sistema y asegurar
la reserva mı́nima para abastecer la demanda agregada. Si estas restricciones no
estuvieran, el problema se desacoplaŕıa fácilmente en múltiples subproblemas, con
lo cual parece lógico formar el Lagrangiano relajando estas restricciones.

Dada la estructura de (5.22), una descomposición dual desacoplaŕıa el proble-
ma principal en H + Z + 1 subproblemas de menor dimensión. La optimización
individual de cada subproblema mediante la coordinación de un master problem
posibilitaŕıa de todas maneras la maximización del bienestar social respetando la
integridad de la información de los participantes. Los usuarios finales solo necesi-
tan de un HEMS en su hogar que recopile y aprenda la información de su perfil
de consumo y reciba los costos marginales del servicio de enerǵıa para maximizar
sus utilidades. El DSO no necesita hacer pública la topoloǵıa de la red o el es-
tado de operación de sus ĺıneas y las comercializadoras no necesitan publicar sus
estructuras de costos, las previsiones de consumo ni la ubicación de cada uno de
sus clientes.

A continuación, se definen los multiplicadores utilizados para desacoplar las
restricciones que vinculan las variables de control entre participantes del problema
(5.22):

εz = (εz(t), t ∈ T = {1, .., T}) es el multiplicador de Lagrange asociado a la
restricción (5.23) de cada comercializador z. Con esta restricción aseguramos
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que al menos cada comercializador debe reservar la capacidad suficiente para
abastecer a sus clientes el d́ıa de operación. Además ε = (εz, z ∈ Z =
{1, .., Z})

µi, λi = (µi(t), λi(t), t ∈ T = {1, .., T}) son los multiplicadores de Lagrange
asociados a las restricciones (5.24) y (5.25) respectivamente. Estas señales
de control se pueden interpretar económicamente como el precio marginal
impuesto por el DSO a un kW de enerǵıa que sea consumido por un usuario
ubicado en el bus i en G. Además µ, λ = (µi, λi, i ∈ N = {1, .., N})

σ = (σ(t), t ∈ T = {1, .., T}) son los multiplicadores de Lagrange asociados
a la restricción (5.26) que considera el balance entre el consumo de potencia
total en la red con respecto a la potencia inyectada desde la red de trasmisión
en el slack bus o nodo 0.

Con estos multiplicadores asociados a cada restricción de acople, definimos el
Lagrangiano L(Pdz,p,y, r,q,x; ε, σ, µ, λ) asociado a (5.22) como:

L(Pdz,p,y, r,q,x; ε, σ, µ, λ) := Wtotal(Pdz,p,y, r,q,x)

+
∑
z∈Z

εTz

 ∑
i∈N\{0}

∑
h∈Hiz

ph −Pdz


+

∑
i∈N\{0}

µTi

pi − pgi +
∑
z∈Z

∑
h∈Hiz

ph


+

∑
i∈N\{0}

λTi

qi − qgi +
∑
z∈Z

∑
h∈Hiz

qh


+ σT

∑
h∈H

ph −
∑

i∈N\{0}

pgi −
∑
z∈Z

Pdz +
∑

(i,j)∈E

rijlij


Siendo (pi,qi, Iij) = (pi(t),qi(t), Iij(t),∀tinT ) los vectores de potencia y co-

rriente que describen el estado de la red de distribución para cada instante de
tiempo. Definimos whiz = εz +σ+µi como el precio o costo marginal de la enerǵıa
que recibe el usuario h ubicado geográficamente en el nodo i de la red y abasteci-
do por el comercializador z. Después de realizar algunas agrupaciones de manera
conveniente definimos:

L(Pdz,p,y, r,q,x; ε, σ, µ, λ) =
∑
h∈H

Lh(p,y, r,q;whiz, λi) +
∑
z

Lcomz(Pdz;σ, εz)

+ LDSO(x;σ, µ, λ) (5.27)

donde:
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Lh(ph,yh, rh,qh;whiz, λi) = wT
hiz · ph + λTi · qh − Uh

(
T inh (yh; t); t

)
+Dh(rh)

Lcomz(Pdz;σ, εz) = Cdz(Pdz; t)− (εz + σ)T ·Pdz

LDSO(x;σ, µ, λ) =
∑T

t=1CDSO(x(t)) +
∑

i µ
T
i pi +

∑
i λ

T
i qi + σT

∑
(i,j)∈E

rijlij

El nuevo problema de optimización es una relajación de Lagrange del problema
(5.22) donde el objetivo es desacoplar las variables de control de los diferentes
participantes del DRM. La relajación de Lagrange queda definida como:

mı́n
Pdz ,p,y,r,q,x

∑
h∈H

Lh(ph,yh, rh,qh;whiz, λi) +
∑
z

Lcomz(Pdz;σ, εz)

+ LDSO(x;σ, µ, λ) (5.28)

s.t. (5,10)− (5,13), ∀h ∈H

(5,16)− (5,18), (5,21) ∀t ∈ T = {1, .., T}

Resolver (5.28) encontrando los multiplicadores en forma anaĺıtica es muy
dif́ıcil en la práctica y no es un opción viable, considerando demás que el cometido
es resolver el problema de manera descentralizada para mantener la integridad de
la información de cada participante. Por lo tanto, definimos la función dual de
Lagrange g(σ, µ, λ, ε) del problema (5.28) y el problema dual asociado que permite
desacoplar los subproblemas de la siguiente manera:

g(σ, µ, λ, ε) =
∑
h

gh(σ, µ, λ, ε) +
∑
z

gcomz(σ, µ, λ, ε) + gDSO(σ, µ, λ, ε) (5.29)

donde:
Función dual-comercializadora

gcomz(σ, µ, λ, ε) := ı́nf
Pdz

{Lcomz(Pdz;σ, εz) | Pdz ≥ 0} (5.30)

Función dual-DSO

gDSO(σ, µ, λ, ε) := ı́nf
x
{LDSO(x;σ, µ, λ) | (x) ∈ FDSO} (5.31)

Función dual-usuarios

gh(σ, µ, λ, ε) := ı́nf
yh,rh,ph,qh

{Lh(ph,yh, rh,qh;whiz, λi) | (yh, rh,ph,qh) ∈ Fh}

(5.32)

siendo Fh el conjunto de los puntos que cumplen las restricciones (5.10)-(5.13)
para cada usuario del programa DRM y FDSO el conjunto de puntos que cumple
las restricciones del OPF-cr. En el problema (5.28) las variables (Pdz,p,y, r,q,x)
se denominan variables primales del problema, mientras que los multiplicadores
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(σ, µ, λ, ε) se denominan variables duales o precios asociados si consideramos su
significado económico en la teoŕıa. De manera similar, la función objetivo del
problema original Wtotal(Pdz,p,y, r,q,x) se denomina objetivo primal mientras
que el objetivo dual g(σ, µ, λ, ε) se define como el mı́nimo valor de (5.28) sobre
(Pdz,p,y, r,q,x) para los parámetros (σ, µ, λ, ε) dados. Como g(σ, µ, λ, ε) es el
mı́nimo puntual de una familia de funciones lineales en (σ, µ, λ, ε), se puede afir-
mar que es una función cóncava aún si el problema (5.28) fuera no convexo, su
dominio queda definido como:

Dom(g) = {σ, µ, λ, ε : ε ≥ 0; g(ε) > −∞}

El problema dual de (5.22) queda separable en las variables de decisión de
cada uno de los participantes y permite separar en dos niveles el problema de
optimización. En el nivel más bajo cada participante debe resolver un subproblema
de optimización que concierne a encontrar el optimo de sus variables de control
considerando los parámetros (σ, µ, λ, ε) . En el nivel superior el/los coordinador/es
del sistema deberán resolver el problema dual de (5.28) mediante algún método
de subgradiente. El/los encargados de resolver el dual o master problem son los
encargados de re-calcular las variables duales (σ, µ, λ, ε) resolviendo el siguiente
problema de optimización:

D(σ, µ, λ, ε) := máx
σ,µ,λ,ε

∑
h

gh(σ, µ, λ, ε)+
∑
z

gcomz(σ, µ, λ, ε)

+gDSO(σ, µ, λ, ε) (5.33)

s.t. εz ≥ 0,∀z ∈ Z

El objetivo entonces es resolver el problema dual en lugar del problema primal ori-
ginal, el cual dará resultados apropiados si se verifica dualidad fuerte. El problema
(5.28) es convexo y además podemos asegurar que existen soluciones estrictamen-
te factibles afirmando entonces que se cumple la propiedad de dualidad fuerte
(Slater‘s conditions). El problema dual (5.33) es siempre cóncavo y es el master-
problem en la descomposición dual.

Es claro a partir de (5.29) que el problema original (5.22) puede ser descom-
puesto en H+Z+1 problemas de optimización con σ, µ, λ, ε como datos paramétri-
cos, donde cada usuario obtiene una solución (y∗h(·), r∗h(·),p∗h(·)) cada comerciali-
zadora (P∗dz(·)) y el DSO (x∗(·)). Además, los problemas (5.30), (5.32) y (5.31)
presentan la misma estructura que (5.14), (5.8) y (5.20) planteados de forma indi-
vidual para cada uno de los participantes del programa DRM. Cada uno de estos
problemas de optimización son convexos con restricciones lineales, para lo cual
existe una vasta literatura y métodos para hallar el óptimo en cada caso.

En general, no podemos asegurar que (5.33) sea diferenciable y debemos aplicar
un método de subgradiente. Para esto debemos calcular únicamente los subgradien-
te de la función dual de cada participante con respecto a cada una de las variables
duales. Como ejemplo, un subgradiente de gcomz(σ, µ, λ, ε) para la comercializadora
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z viene dado por:

s(εz) =
∑
h

sh(σ, µ, λ, ε)−
∑
z

scomz(σ, µ, λ, ε) =∑
i∈N\{0}

∑
h∈Hz

p∗h(σ, µ, λ, ε)−P∗dz(σ, µ, λ, εz) (5.34)

Los demás subgradientes se calculan de manera similar. Un subgradiente global de
(5.33) estaŕıa dado por:

s(σ, µ, λ, ε) = s(σ) +
∑

i∈N\{0}

s(µi) +
∑

i∈N\{0}

s(λ) +
∑∑

z∈Z
s(εz) (5.35)

donde:

s(εz) =

 ∑
h∈Hiz

p∗h(·)−P∗dz(·)


+

, Hiz clientes comercializadora z en el nodo i

(5.36)

s(σ) =

∑
h∈H

p∗h(·) +
∑

(i,j)∈E

rijl
∗
ij(·)−

∑
z

P∗dz(·)

 , (5.37)

s(µi) =

∑
h∈Hi

p∗h(·)− p∗i (·)

 , Hi Usuarios en el nodo i (5.38)

s(λi) =

∑
h∈Hi

q∗h(·)− q∗i (·)

 , Hi Usuarios en el nodo i (5.39)

Para resolver s(εz), las encargadas de actualizar estos precios serán las comer-
cializadoras, decidiendo la reserva óptima P∗dz(·) y de las intenciones de consumo
p∗h(·) recibidas de sus clientes. Para encontrar los subgradientes s(µi) y s(λi) el
coordinador debe contar con la información de las intenciones de consumo de los
usuarios junto con su ubicación geográfica en la red y la solución del pi y qi OPF.
De este modo, lo más lógico es que el DSO reciba por parte de las comercializadoras
las intenciones de consumo en cada nodo previsto por la comercializadora a partir
de la información recibida de sus clientes. De forma análoga, para resolver s(σ) el
DSO debe contar con la demanda agregada y la planificación de reservas de cada
una de las comercializadoras junto con las pérdidas f́ısicas en la red. Con este inter-
cambio de información entre la comercializadora y el DSO y cada comercializadora
con sus clientes, manteniendo la integridad de la información privada.

5.3.1. Algoritmo distribuido
Para hallar un subgradiente de g, se debe hallar las soluciones de los subproble-

mas (5.30), (5.31) y (5.8). El subgradiente g viene dado por (5.35). Con estos datos,
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el algoritmo del master problem puede actualizar el vector de precios (ε, σ, µ, λ).

1 Elegir (ε, σ, µ, λ)=(ε0, σ0, µ0, λ0) repeat
2 Resolver los siguientes subproblemas (en paralelo);
3 Cada usuario resuelve (5.32) para encontrar el punto óptimo
4 p∗h(whiz, λi) y lo env́ıa a su comercializadora;
5 Cada comercializador resuelve (5.30) para encontrar la reserva
6 óptima P∗dz(ε, σ, µ, λ) ;
7 El Operador con la información recibida de las comercializadoras
8 con respecto a la demanda agregada de sus clientes en cada
9 nodo, resuelve (5.31) para encontrar x∗(ε, σ, µ, λ),

10 punto de operación óptimo de la red de distribución;
11 Actualizar las variables duales (precios marginales) ;
12 Cada comercializadora calcula su demanda agregada con la
13 información recibida de sus clientes y actualiza:

14 εk+1 := εk + αk
[∑

h∈Hz
p∗h(·)− P ∗d (·)

]
+

15 El Operador con la información de la demanda agregada
16 planificada para cada nodo recibida de las comercializadoras
17 actualiza los precios marginales locales de cada nodo:

18 µk+1
i = µki + αk

[ ∑
h∈Hi

p∗h(·)− p∗i (·)

]

19 λk+1
i = λki + αk

[ ∑
h∈Hi

q∗h(·)− q∗i (·)

]

20 σk+1 = σk + αk

[ ∑
h∈H

p∗h(·) +
∑

i∈N\{0}
rijl
∗
ij(·)−

∑
z

P∗dz(·)

]
21 until Hasta que converja;

La figura (5.6) muestra la descomposición del problema original en subproble-
mas a resolver por cada participante y la información que deben intercambiar śı
para maximizar el bienestar social del sistema.

Figura 5.6: Descomposición dual del problema de maximización del bienestar social en subpro-
blemas distribuidos.
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5.4. Simulaciones y análisis numérico
Consideramos un horizonte de tiempo de veinticuatro horas y de una hora cada

intervalo de tiempo de decisión mı́nimo para el d́ıa de operación, comenzando a 1
A.M. hasta las 12 P.M. Consideramos dos tipos de clientes: uno con caracteŕısticas
residenciales y otro de caracteŕısticas comerciales o pequeñas empresas, ambas
abastecidos por dos comercializadoras promoviendo el mismo programa DRM, sin
considerar la competencia entre ellos por la captura de clientes (tarifas similares
en un mercado competitivo). Se considera un total de 150 clientes en el sistema
participando de alguno de los programa DRM, en donde aproximadamente el 70 %
se consideran usuarios del tipo residencial.

Parámetros utilizados
1. Aplicación térmica: la temperatura exterior del ambiente que desean man-

tener controlado los usuarios se detalla en la figura (5.7), muestra la tem-
peratura de un d́ıa t́ıpico de invierno. Asumimos que el periodo en que los
usuarios se encuentran fuera de su hogar vaŕıa entre las [7, 10] A.M., retor-
nando entre las [16, 19] P.M.5. La temperatura de confort marcada por el
usuario es de 23◦C, el HEMS puede tolerar una desviación menor a δh = ±
1◦C. Para el caso de un usuario comercial, se considera que el horario en que
el HEMS debe mantener bajo control la temperatura es en el considerado
de oficina, iniciando entre [6, 9] A.M. y las [18, 22] P.M.. La temperatura
de confort marcada por el usuario del tipo comercial es también de 20◦C en
donde el HEMS puede tolerar una desviación menor a δh = ± 2◦C. El vector
de temperatura del exterior (T out) es recogida en la figura (5.7).

Figura 5.7: Temperatura exterior estimada para el d́ıa de operación.

2. Sistema de bateŕıa - ESS : la capacidad de la bateŕıa es escogida de for-
ma aleatoria entre [4, 6] kW/h o [10, 16] kW/h considerando una curva de
carga/descarga máxima de ±2,0kW/h o ±4,0kW/h para los usuarios resi-
denciales o comerciales respectivamente (donde rh(t) ≥ 0 significa que la

5Este horario puede ser considerado como el horario de oficina t́ıpico.

112



5.4. Simulaciones y análisis numérico

(a) Usuario residencial t́ıpico

(b) Usuario comercial t́ıpico

Figura 5.8: Demanda media de cargas no planificables o diferibles en el tiempo para usuarios
residenciales y comerciales.

bateŕıa se carga y rh(t) ≤ 0 en caso contrario). Asumimos un estado inicial
de carga al inicio del d́ıa de σh = 0,5. Modelamos la función de costo o
eficiencia de la bateŕıa de la siguiente forma [29]:

Dh(rh) = η1

T∑
t=1

(rh(t))2 − η2
T−1∑
t=1

(rh(t)rh(t− 1)) (5.40)

Donde η1 y η2 son constantes positivas. El primer término concierne a la
eficiencia del sistema al cargar la bateŕıa y luego descargarla, mientras que
el segundo término modela el daño causado por los ciclos de carga y descarga
considerando la vida útil del sistema, asumiendo una penalidad cuando rh(t)
y rh(t+1) presentan signo opuesto. Si η1 > η2, entonces la función de costos
Dh es una función positiva y convexa sobre el vector rh.

3. Demanda media de cargas no diferibles: consideramos que cada usuario tiene
un perfil de potencia media ˆxmed estimado por el HEMS, correspondiente a
las cargas que no pueden ser planificadas de antemano. Esta información es
recogida en la figura (5.8).

4. Función de utilidad del usuario: para cada usuario, asumimos una función
de satisfacción o beneficio percibido por la aplicación térmica definido por
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Uh(yh(t); t) = −bh‖T comfh (t)− T inh (yh; t)‖2, donde bh es una constante posi-
tiva y una potencia contratada desde la red de Qmaxh .

5. Función de costos de la comercializadora Cd(Pd; t): asumimos Cd(·; t) es una
función creciente y convexa que satisface Cd(0; t) = 0. De esta forma con-
sideramos Cd(Pd) =

∑
t

[
a1Pdz(t)

2 + a2Pdz(t)
]

en donde a1 = 0,00063 y
a2 = 0,85 [25]. A su vez, existe Pmax(t) ≥

∑
hQ

max
h , ∀t ∈ Aht. Esto últi-

mo implica que la comercializadora es capaz de soportar la demanda máxima
admisible

∑
hQ

max
h con un costo marginal finito.

6. Topoloǵıa de red : Para la simulación del sistema utilizamos la red de distri-
bución de trece nodos utilizada por la IEEE para test (IEEE 13-node test
feeder) [121]. Asumimos al menos 10 usuarios en cada bus o nodo de la
red distribuidos en forma aleatoria. Cada bus tiene un voltaje nominal de
4, 16kV . Como el enfoque del programa DRM esta dirigido principalmente
a usuarios residenciales y pequeños comercios, asumimos la existencia de un
transformador de distribución secundario en cada nodo del cual se conectan
los clientes, el propósito de éste es bajar el voltaje de entrada a 240 V para
servir a múltiples usuarios. Asumimos que el slack bus o nodo cero mantiene
fijo su voltaje. Para la optimización del OPF del sistema se utiliza el paquete
SeDuMi [120].

Resultados obtenidos
Comportamiento del algoritmo DRM: El conjunto de imágenes en las figuras

(5.9-5.11) muestran la dinámica de las variables involucradas en el problema DRM,
en donde se aprecia la rápida convergencia tanto de las variables de control como
de las variables duales (precios marginales) a un punto de funcionamiento óptimo
del sistema, maximizando utilidades y minimizando los costos operativos. Es claro
que mediante el intercambio de la información explicitada en Algoritmo 21, cada
participante ajusta sus previsiones de forma individual pero alcanzando el punto
de funcionamiento óptimo en forma conjunta. En la figura (5.12) se muestra el
error entre el consumo total estimado por los usuarios en cada nodo y lo que
esta dispuesto a inyectar el Operador, se aprecia como al ajustarse los precios
marginales, ambas predicciones se ajustan rápidamente rápidamente.

Comportamiento de un usuario en el plan DRM: En la figura (5.13a) se aprecia
el perfil de consumo de un usuario con un sistema ESS y su consumo estimado
en caso de contar con el ESS. La curva roja muestra el consumo desde la red del
usuario cuando cuenta con ESS y en negro cuando carece de éste, la curva azul
y verde muestran el consumo estimado por la aplicación térmica y el consumo
medio de las demás aplicaciones no diferibles respectivamente. Al igual que en los
resultados del caṕıtulo anterior, se aprecia el efecto de la flexibilidad que otorga
el sistema ESS a los usuarios, utilizando la capacidad del ESS figura (5.13c) de
manera conveniente acorde a los precios enviados por su comercializadora (figura
5.13b).

Precios marginales en cada nodo de la red de distribución: En (figura 5.15)
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Figura 5.9: Dinámica de precios duales σ.

Figura 5.10: Dinámica de precios duales µi.

se muestra el precio marginal impuesto por el DSO para cada nodo del sistema.
Es notable la diferencia en los precios entre algunos de los nodos, estimulando de
diferente forma el consumo acorde a la ubicación geográfica. Esta caracteŕısticas
puede ser explicada por la sobrecarga en alguno de ellos considerando que confluyen
varias ĺıneas o tienen capacidad más acotada. A su vez, la carga en el sistema
también influye en el precio marginal local de cada nodo, como se puede observar
en la figura 5.14.

Este resultado es esperable debido al modelo elegido, el funcionamiento del
sistema y la tendencia del operador es a incentivar el consumo procurando dis-
minuir las pérdidas del sistema. Sin embargo, seŕıa necesario a la hora de grabar
a los diferentes usuarios considerar su ubicación geográfica en la red y generar
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Figura 5.11: Dinámica del vector de reserva de potencia.

Figura 5.12: Error nominal en nodos.

alguna corrección compensatoria en la tarifa para los usuarios más desfavorables,
socializando las pérdidas entre todos los participantes.

Cada empresa comercializadora recibe la planificación de consumo de sus clien-
tes para el d́ıa de operación junto con su ubicación geográfica, reservando la capa-
cidad de enerǵıa necesaria en el mercado mayorista para cumplir con su servicios.
A su vez, deben trasmitir la información de demanda agregada de sus clientes es-
pecificada en forma geográfica al DSO. El DSO realiza un OPF y devuelve a las
empresas comercializadoras la información y costos adicionales a incluir en el pre-
cio de la enerǵıa que serán enviados a sus clientes. La iteración continua entre los
participantes logra alcanzar el máximo bienestar social del sistema, maximizando
también de forma individual el beneficio de cada uno de los participantes.

El plan DRM propuesto cumple con los objetivos planteados en cuanto a man-
tener bajo reserva la información de los clientes de cada comercializadora y maxi-
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(a) Consumo desde la red para el caso de un usuario con ESS y si no tuviera ESS.

(b) Capacidad estimada del ESS para un usuario residencial.

(c) Precios de la enerǵıa recibidos por el usuario para el d́ıa de
operación.

Figura 5.13: Efectos de la planificación de la capacidad del ESS.
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Figura 5.14: Precio marginal para cada bus del sistema en t = 10.

Figura 5.15: Precio marginal local para algunos nodos del sistema para cada instante de tiempo
del d́ıa de operación..

mizando el bienestar social del sistema de manera distribuida. La topoloǵıa radial
de la red de distribución no favorece a los usuarios ubicados lejos del nodo de
interconexión con el sistema de trasmisión. Sin embargo las tecnoloǵıas de gene-
ración distribuidas o el incentivo mediante diversas poĺıticas a la atuo-generación
y la inyección de enerǵıa hacia la red pueden ayudar a balancear estos precios.
Además, estos resultados promueven el estudio de este modelo sobre otro tipo de
redes con ciclos, en donde los precios nodales pueden ayudar a balancear los flujos
por las ĺıneas del sistema, maximizando recursos de la red y minimizando costo a
los usuarios.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

6.1. Objetivos cumplidos
A lo largo de esta tesis se cumplieron con los objetivos espećıficos marcados:

Se realizó un estudio del estado del arte de la respuesta y el control de la
demanda en el sistema eléctrico, estudiando la estructura y funcionamiento
de sus mercados, los agentes que participan en él y las herramientas de
optimización matemática para su abordaje.

Se modeló mediante un problema de optimización convexo la respuesta de la
demanda ante la formulación de precios dinámicos en forma descentralizada.

Se modeló la interacción entre los diferentes agentes que participan en un
mercado eléctrico mediante la formulación de un problema de flujo de carga
óptimo (OPF), haciendo uso de su estructura para formular un método de
resolución de manera descentralizada.

Se presentaron los trabajos realizados en dos conferencias arbitradas, des-
tacándose:

• S.Montes de Oca, P.Belzarena, P.Monzón ”Optimal demand response
in distribution networks with several energy retail companies.”: 2016
IEEE Conference on Control Applications (CCA), Buenos Aires, Ar-
gentina, 19-22 sep, page 1092–1097 - 2016

• S.Montes de Oca, P.Belzarena, P.Monzón ”Optimal Demand Respon-
se based on time-correlated utility in forward power markets.”: 2015
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT
LATAM), Montevideo, Uruguay, 5-7 oct, page 597–602 - 2015

6.2. Factores necesarios para los cambios
Algunos de los factores necesarios para la implementación de los programas

de precios dinámicos incluyen factores tanto económicos como técnicos, entre los
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cuales podemos destacar:

Infraestructura de medición (smart meters) y procesamiento en tiempo real:
Con los contadores de potencia tradicionales, las empresas comercializadoras
son incapaces de medir el consumo instantáneo de cada cliente, encontrándo-
se obligadas a utilizar una estructura de tarifas independiente del tiempo en
que se consume la enerǵıa (en el mejor de los casos una tarifa tipo ToU).
Sin la recopilación de datos en tiempo real (ej. intervalos de 15 minutos) que
permiten los smart meters y los sistemas de adquisición en tiempo real, los
programas de precios dinámicos no podŕıan ser debidamente implementados.

Costos de la comercializadora y sus cliente: ofrecer una tarifa de precios
dinámica para reducir el pico de la demanda puede ser más beneficioso y
barato que la construcción de una nueva planta de generación destinada a
abastecer el pico de la demanda. Además, los programas de precios dinámicos
son mucho más rápidos de implementar que la construcción y puesta en
marcha de nuevas plantas de enerǵıa, que puede demorar varios años antes
de entrar en funcionamiento. Del otro lado de la balanza, los usuarios finales
pueden reducir sus costos de enerǵıa en el corto plazo incorporándose a
los programas de tarifas de precios dinámicos, solo modificando sus perfiles
de consumo. A largo plazo, todos los contribuyentes debeŕıan ver tasas de
precios inferiores debido a la disminución de capacidad de reservas en las
horas picos y los costos de infraestructura evitados.

Beneficios para el sistema eléctrico: La posibilidad de planificar de antemano
el despacho eléctrico genera facilidades y beneficios a los operadores técnicos
de las redes eléctricas. Promueven la posibilidad de diferir inversiones en
capacidad tanto en la redes eléctricas como en al potencia firme instalada en
el sistema, uso más eficiente de la capacidad de las ĺıneas, menores pérdidas,
despacho de generadores más eficientes, etc.

Tecnoloǵıas de automatización de carga: Las nuevas tecnoloǵıas disponibles
tales como termostatos inteligentes, smart appliances y los sistemas aso-
ciados para la gestión y planificación del consumo de enerǵıa de manera
automatizada son cada vez más comunes, permitiendo a los consumidores
gestionar su demanda de enerǵıa más fácilmente. El nuevo rol activo que ad-
quieren los usuarios finales mediante la capacidad de flexibilizar su demanda
los posiciona como nuevos agentes generadores de utilidad en la cadena de
valor del sector.

Despliegue y penetración de DER: Es necesaria la generación de nuevos mo-
delos de negocios que acompañen la proliferación de las DER instaladas en
la red de distribución como la micro-generación a través del viento y sol,
almacenamiento de enerǵıa y veh́ıculos eléctricos (EVs). Las enerǵıas reno-
vables crean inestabilidad en la red debido a la caracteŕıstica estocástica de
sus fuentes. Esta caracteŕıstica puede acoplarse junto con la automatización
y planificación de cargas, la acumulación y/o volcado del excedente hacia la
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red. La penetración y despliegue de las DER junto con la flexibilidad ad-
quirida por lo usuarios finales generan nuevas oportunidades de servicios de
valor agregado en el sector.

6.3. Trabajo a futuro
El trabajo realizado deja la puerta abierta para profundizar en varias ĺıneas de

acción de distinta naturaleza.

Introducir en el modelo la caracteŕıstica estocástica de las nuevas tecnoloǵıas
de generación y su rápida variabilidad junto con la volatilidad de la demanda.

Estudiar e introducir en el problema OPF la topoloǵıa mallada de las redes
de distribución y cómo acoplar la generación de precios marginales locales y
la introducción de generación distribuida en la red.

Estudiar cómo es la distribución de costos de las pérdidas generadas o las
limitaciones f́ısicas de la red de distribución. Qué porcentaje paga cada uno,
quién las compra y cómo modelamos la sociabilización de este costo entre los
usuarios del sistema (no seŕıa justo que un usuario ubicado geográficamente
en una posición desfavorable asuma mayor costo por el servicio).

Profundizar en el estudio del funcionamiento de las redes de distribución,
abordando el problema con redes desbalanceadas y cómo disminuir las pérdi-
das técnicas en la entrega del servicio a los usuarios.

Estudiar en diferentes horizontes de tiempo el comportamiento de los usua-
rios finales, cómo acoplan su predicciones de consumo realizadas para el
d́ıa siguiente con el consumo en tiempo real, utilizando su flexibilidad para
cumplir con los pactado con su Comercializador.

Estudiar nuevos mercados con horizontes de tiempo menores y cómo realizar
un control de la demanda considerando la planificación en el DAM y el
estado actual del sistema eléctrico. Para esto es necesario estudiar y modelar
mercados en tiempo real que consideren los acuerdos de consumo realizados
en el programa DRM entre los usuarios y la comercializadora.

Realizar un estudio de viabilidad económica, planificación y amortización de
las inversiones necesarias para la implementación del modelo descrito.

Estudiar la viabilidad de implementación de este modelo de control de la
demanda en un mercado tipo 2 como el de Uruguay (al menos en la práctica),
marcado por su estructura de un comprador único en el DAM y un fuerte
sesgo a la conformación de acuerdos de despacho con generadores privados
(contratos bilaterales). La inclusión de varias comercializadoras participando
en el mercado minorista podŕıa llevar a una transparencia en la conformación
de la tarifa y una disminución de los precios de la enerǵıa.
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[60] Tecnoloǵıas de la Información y Telecomunicaciones Observatorio Industrial
del Sector de la Electrónica, 2011.

126

https://vandebron.nl/
https://www.sharge.io/
http://www.simplechoicepower.com/deregulation.html
https://eva.fing.edu.uy/mod/resource/view.php?id=52928
https://eva.fing.edu.uy/mod/resource/view.php?id=52928
http://adme.com.uy/mme_admin/participantes/comercializadores.php
http://adme.com.uy/mme_admin/participantes/comercializadores.php
http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2015/VOZ15
https://learn.pjm.com/electricity-basics/market-for-electricity.aspx
https://learn.pjm.com/electricity-basics/market-for-electricity.aspx
http://www.nordpoolspot.com/How-does-it-work/
http://www.nordpoolspot.com/How-does-it-work/


Referencias

[61] S. Littlechild. Competition in retail electricity supply. DAE Working Paper
WP 0227, 2004.

[62] Paul Joskow and Jean Tirole. Retail electricity competition. The
RAND Journal of Economics, 37(4):799–815, 2006. Disponible en http:

//dx.doi.org/10.1111/j.1756-2171.2006.tb00058.x, doi:10.1111/j.

1756-2171.2006.tb00058.x.
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2.1. Enerǵıa accesible, eficiente y sostenible [3] . . . . . . . . . . . . . . 8
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loǵıas [51]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.11. Ej. de un mercados de Subastas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.12. Modificación del perfil de consumo en usuarios finales [60]. . . . . . 24
2.13. Balance entre Demanda y Generación [58]. . . . . . . . . . . . . . . 25
2.14. Modelo de reestructuración del mercado minorista e introducción

de competencia mediante generadores privados sin fines de lucro
(IPP) [50]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.15. Ejemplo DRM en ISO-New England 2010 [65] . . . . . . . . . . . . 30
2.16. Penetración de renovables en el mercado de generación (ADME año

2016) [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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