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Aspectos econdmicos de la implementacion de redes inteligentes (smart grids) en el sector
eléctrico peruano®

Resumen

En el presente documento de trabajo se analiza la problematica econdmica de la
implementacion de las denominadas smart grids o redes inteligentes en el sector eléctrico.
Para ello, en la primera seccién se presentan los avances en cuanto a la promocién de smart
grids y la generacion distribuida para el caso peruano. En la segunda seccidn se discuten las
definiciones de smart grids, desde los aspectos tecnolégicos hasta los conceptos de generacion
distribuida y cogeneracién. En la tercera seccién se analiza la justificacion de su
implementacién y su impacto econdmico por el lado de la oferta y la demanda. En la cuarta
seccion se presenta el andlisis de costos y beneficios de la implementaciéon de smart grids,
realizado a nivel internacional. En la quinta y ultima parte se presenta el impacto de la
generacion distribuida en el sistema energético peruano. Asimismo, en esta seccién se brindan
algunos alcances sobre la problematica de la implementacién de las smart grids en el sector
eléctrico peruano, incluyendo la discusidn de algunas opciones de politica y financiamiento.

Clasificacion JEL: L50, L94, Q30

Palabras Clave: redes inteligentes, generacién distribuida, confiabilidad del suministro eléctrico,
energias renovables, tarifas eléctricas en tiempo real, gestiéon de la demanda, Peru

1 . . . . . .
Este Documento de Trabajo constituye un articulo de base (background paper) de un libro que publicara
Osinergmin sobre las energias renovables y la “descarbonizacidon” de la economia préximamente.
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Economic aspects of implementing smart grids in the Peruvian electricity sector’

Abstract

This paper analyzes the economic problems of implementing the so-called smart grids in the
electricity sector. For this, the first section presents the advances in the promotion of smart grids
and distributed generation for the Peruvian case. In the second section we discuss the definitions
of smart grids, from the technological side to the concepts of distributed generation and
cogeneration. The third section analyzes the justification of its implementation and its economic
impact on the supply and the demand sides. The fourth section presents the analysis of costs and
benefits of implementing smart grids from an international perspective. The fifth part presents the
impact of distributed generation in the Peruvian energy system. Also, in this section we provide
some insights on the problem of implementing smart grids in the Peruvian electricity sector,
including the discussion of some policy and financing options.

JEL Classification: L50, L94, Q30

Key words: Smart grids, distributed generation, electricity supply reliability, renewable energy,
real-time electricity tariffs, management of electric demand, Peru

2 This document is a background paper of a book that Osinergmin will publish soon on renewable energy and the
“decarbonization” of the economy.
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1. Antecedentes

Actualmente los sistemas eléctricos de muchos paises de la regién se componen de un
conjunto de centrales de generacién, una red de transmisidon de alta tensidén y un sistema de
distribucidn local que abastece clientes industriales y residenciales. Esta infraestructura es
vulnerable a varias amenazas a la confiabilidad del sistema, como cortes de electricidad o
pérdidas no anticipadas de componentes del sistema, las cuales son controladas a la fecha
mediante sistemas tradicionales como una reserva de capacidad y equipos de proteccién y

racionamiento.

Frente a esta situacidn, la introduccion de las smart grids (redes inteligentes en espafiol)
aparece como alternativa interesante para aliviar estos problemas. Adicionalmente, dada la
preocupacién mundial por las emisiones de carbono que genera el sector eléctrico, la
promocién de la generacion de energia con recursos renovables intermitentes y el desarrollo
de vehiculos eléctricos que se puedan integrar a la red hacen necesaria una infraestructura de
red inteligente, pues de lo contrario la confiabilidad del sistema eléctrico estaria mas expuesta

a los riesgos existentes.

En el caso peruano, existe una iniciativa por parte del Gobierno para fomentar la
introduccion de smart grids en el sistema eléctrico nacional, por lo que es necesario analizar
sus alcances en el futuro. Asi, en setiembre del 2010 se presentd el Proyecto de Ley N° 4335 en
el que se proponia promover el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes en el pais, con los
objetivos de lograr una mayor eficiencia del sistema eléctrico, mejorar el monitoreo y el
control del consumo eficiente de electricidad, y contribuir a una mayor utilizacion de energias
renovables y generacién distribuida, proporcionando a los usuarios un beneficio mayor que los
costos correspondientes. Segun informacién del Congreso de la Republica, este proyecto de

Ley se encuentra en la Comisidn de Energia y Minas desde septiembre de 2010.

La introduccién de smart grids en el sistema eléctrico peruano a través de la ejecucion de
proyectos de redes eléctricas inteligentes (REIl) ayudara a tener control sobre la Generacion
Distribuida producida y asi lograr mitigar su impacto en las redes de distribucién. Para apoyar
la implementacion de las redes eléctricas inteligentes, se requiere desarrollar el marco legal

que lo soporte.

En este contexto, en la Octava Disposicion Complementaria Final de la Ley N° 28832 se
establecen medidas para la promocién de la Generacién Distribuida y Cogeneracidn eficientes,

segun las siguientes disposiciones: i) la venta de sus excedentes no contratados de energia al
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Mercado de Corto Plazo, asignados a los Generadores de mayor Transferencia en dicho
mercado, y ii) el uso de las redes de distribucion, pagando Unicamente el costo incremental

incurrido por el Distribuidor.?

La disponibilidad de combustibles fdsiles es un factor determinante que condiciona el
desenvolvimiento econdmico global. Sin embargo, a ello se suman los problemas ambientales
y la urgencia de atenderlos mediante nuevas alternativas como las energias renovables. En
este contexto, mediante el Decreto Legislativo N° 1002 del 02 de mayo de 2008 se declara de
interés nacional y necesidad publica el desarrollo de la generacidn de electricidad mediante
recursos energéticos renovables (RER). En esta norma se define como RER a las energias
renovables no convencionales tales como: biomasa, edlica, solar, geotermia, mareomotriz y a
las centrales hidroeléctricas que tengan un tamafio menor o igual a 20 MW (centrales
hidroeléctricas RER). En su articulo 6 se sefiala que los Generadores con RER que tengan
caracteristicas de Cogeneracidon o Generacion Distribuida pagardn por el uso de redes de
distribucidn, conforme lo sefiala el inciso b) de la Octava Disposicion Complementaria Final de

la Ley N° 28832, anteriormente mencionada.

Por otro lado, mediante el Decreto Legislativo N° 1221, publicado el 24 de septiembre de
2015, se modificaron diversos articulos de la Ley de Concesiones Eléctricas con el objetivo de
garantizar la ampliacién efectiva de la frontera eléctrica en el ambito nacional, y el suministro
de energia eléctrica con estandares de calidad y seguridad, manteniendo la sostenibilidad del
mercado eléctrico. Al respecto, el articulo 1 del Decreto Legislativo N° 1221 sefiala las
modificaciones a los articulos, entre los que cabe destacar la modificacion realizada al articulo
64 de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE), en donde en adicién al Valor Agregado de
Distribucion (VAD) se incorpora un cargo asociado a la innovacion tecnoldgica en los sistemas
de distribucidn equivalente a un porcentaje maximo de los ingresos anuales que tengan como
objetivo el desarrollo de proyectos de innovacidn tecnoldgica y/o eficiencia energética, los
cuales se indica deberdn ser propuestos y sustentados por las empresas y aprobados por

Osinergmin.

Asi, mediante el Decreto Supremo N° 018-2016-EM, publicado el 24 de julio de 2016, se
establecen las disposiciones reglamentarias correspondientes para la adecuacion del

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE), aprobado por el Decreto Supremo N°

*En el articulo 22 del Decreto Supremo N° 012-2011-EM publicado el 23 de marzo de 2011 se indica que dicho costo
incremental se determina en funcion a las inversiones en mejoras, reforzamientos y/o ampliaciones de la red de
distribucidn para permitir técnicamente la inyeccion de energia producida por los Generadores RER.
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009-93-EM, con la finalidad de dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 1 del Decreto
Legislativo N° 1221. En el articulo 2 del Decreto Supremo N° 018-2016-EM se incorpora el
articulo 144-A al RLCE, en el cual se indica que los proyectos de innovacién tecnoldgica y/o
eficiencia energética (PITEC), a los que hace referencia el articulo 64 de la LCE, tendran las

siguientes especificaciones.

En primer lugar, en cada fijacion tarifaria del VAD, las empresas Distribuidoras podran
presentar los PITEC para ser aprobados por Osinergmin, siempre que éstos justifiquen los
beneficios que generaran a los usuarios para su incorporacién en el VAD. En segundo lugar,
Osinergmin serd el encargado de establecer en los Términos de Referencia del VAD, los
procedimientos y los criterios técnicos y econdmicos para la aprobacién de los PITEC, asi como,
los mecanismos de control y demds aspectos necesarios para la implementacién de los PITEC
dentro del periodo regulatorio. En tercer lugar, el VAD comprendera un cargo adicional, por
unidad de potencia suministrada, para la ejecucion de los PITEC, que cubrird los costos de
inversion a la tasa establecida en el articulo 79 de la LCE; los costos de operacidn,
mantenimiento; y de ser el caso, los costos de inversion remanentes de instalaciones
existentes. Cabe indicar que este cargo sera incorporado en cada fijacidn tarifaria del VAD y
tendra como limite maximo el 1 % de los ingresos registrados de cada empresa Distribuidora
en el afio anterior a la fijacion tarifaria. Los costos serdn distribuidos y recaudados en el
periodo de fijacidn tarifaria. Finalmente, Osinergmin revisara la ejecucion de los PITEC y, de ser
necesario, establecera en la siguiente fijacion del VAD el monto que las empresas
Distribuidoras deberan descontar actualizado con la tasa establecida en el articulo 79 de la

LCE.

Ademas, el Decreto Legislativo N° 1221 en su segundo articulo hace referencia a la
Generacion Distribuida, indicando que los usuarios del servicio publico de electricidad que
disponen de equipamiento de generacidn eléctrica renovable no convencional o de
cogeneracion, hasta la potencia mdxima establecida para cada tecnologia, tienen derecho no
solo a disponer de ellos para su propio consumo, sino que también pueden inyectar sus
excedentes al sistema de distribucién, sujeto a la condicion de que esto no afecte la seguridad

operacional del sistema de distribucién al cual se estd conectado.

Asimismo, mediante el Decreto Supremo N° 064-2010-EM publicado el 24 de noviembre
de 2010 se aprobd la Politica Energética Nacional del Perd 2010-2040, en la cual se establece
como primer objetivo contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las

fuentes renovables y la eficiencia energética. Para ello, se establece como un lineamiento de
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politica promover el uso intensivo y eficiente de las fuentes de energias renovables

convencionales y no convencionales, asi como la generacién distribuida.

A su vez, existe una iniciativa por parte del Gobierno peruano para fomentar la
generacion distribuida en el sistema eléctrico nacional. Asi, en julio de 2011 se presenté el
Proyecto de Reglamento de Generacidn Distribuida con los objetivos de promover la eficiencia
energética, diversificar la oferta de generacién, proveer un suministro confiable y oportuno, y

reducir las pérdidas de energia por transmision.

Finalmente, mediante el Decreto Supremo N° 064-2005-EM publicado el 29 de diciembre
de 2005 se aprobo el Reglamento de Cogeneracion, con el objeto de promover el desarrollo de
una tecnologia que mejore la eficiencia energética y reduzca el consumo de combustibles
mediante la produccidn combinada de energia eléctrica y calor util. Dicho Reglamento fue
sustituido posteriormente mediante el Decreto Supremo N° 037-2006-EM, publicado el 07 de
julio de 2006, con el objetivo de definir los criterios a considerar en la Cogeneracién, asi como
establecer los requisitos y condiciones para que las centrales de cogeneracién participen en el

mercado eléctrico peruano.

Una vez revisados los antecedentes respecto a las smart grids y la generacién distribuida
para el caso peruano, en la siguiente seccidn se presentan las definiciones de smart grids,

generacion distribuida y cogeneracion.

2. Definicion y aspectos tecnoldgicos

2.1 Definicion

De acuerdo a Clastres (2011), existen diferentes enfoques para definir una smart grid. El
enfoque usado en Europa indica que es una red eléctrica que integra inteligentemente el
comportamiento y acciones de todos los agentes (generadores y consumidores) con la
finalidad de brindar energia eléctrica de forma sostenible, segura y econdmica. Por su lado, el
enfoque usado en Estados Unidos indica que una smart grid debe tener las siguientes
caracteristicas: mejora inmediata por disturbios en el suministro permitiendo la participacidn
activa de los consumidores en la respuesta de la demanda (demand response), con la
capacidad de adaptar la operacién ante ataques fisicos y cibernéticos brindando energia de
calidad para las necesidades actuales, adaptar todas las opciones de generaciéon y de
almacenamiento introduciendo nuevos productos, servicios y mercados optimizando los

activos y operando eficientemente.
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El término smart grid agrupa diversos tipos de tecnologia, tanto en el segmento upstream
(empresas generadora) como en el segmento downstream (clientes finales). En ese sentido, se
puede referir, por ejemplo, a medidores inteligentes que calculan la produccién, el consumo y
las tarifas en tiempo real, o a instrumentos de comunicacién (sensores y redes de

comunicaciéon) que transmiten informacidn del estado de la red eléctrica en tiempo real.

Seglun EPRI (2008), una smart grid se puede entender como la superposicién de un
sistema integrado de comunicacidn y control sobre la infraestructura de suministro existente
para brindar la informacion correcta al agente adecuado (clientes, aparatos eléctricos,
sistemas de control, operador del sistema, etc.) en el momento adecuado para una mejor
toma de decisiones. Asi también, es un sistema que optimiza la oferta y entrega de energia,
minimiza las pérdidas y establece aplicaciones innovadoras de eficiencia energética y

respuesta de la demanda.

Segln EPRI (2011), una smart grid se refiere a la modernizacién del sistema de suministro
de energia eléctrica para monitorear, proteger y optimizar la operacién de los elementos del
sistema interconectado, desde la generacion, pasando por la transmisién de alto voltaje, el

sistema de distribucidn y los consumidores finales residenciales e industriales.

Segun Ruff (2002), las smart grids incluyen nuevas redes de comunicaciones y sistemas de
bases de datos para modernizar las redes eléctricas y proveer importantes beneficios a las
compafias eléctricas y a los consumidores. Ademas, incluye una comunicacién bilateral con
medidores inteligentes y dispositivos de gestidon de energia, lo que permitiria a las empresas

responder mas rapido a los problemas de potencia y a comunicar precios en tiempo real.

De lo anterior se puede deducir que el concepto de smart grids no esta restringido al
segmento de distribucién, sino que abarca a todo el sistema interconectado (desde la etapa de

generacion hasta a los consumidores finales).

En cuanto a la definiciéon de “Cogeneracion”, el numeral 4 del articulo 3 de la Resolucién
N° 244-2016-0S/CD la define como el “proceso de produccion combinada de energia eléctrica y
Calor Util," que forma parte integrante de una actividad productiva, en el cual la energia
eléctrica es destinada al consumo de dicha actividad productiva y cuyo excedente es

comercializado en el mercado eléctrico.”

4 N o ’ . . . .y . ..
Se define como calor util a la energia térmica proveniente de un proceso de cogeneracién, destinada a la actividad
productiva, segun el Reglamento de Cogeneracién.
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Por su lado, la Ley N° 28832, Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacién
eléctrica, publicada el 25 de julio de2006, define “Generacién Distribuida” como la instalacion
de generacién conectada a las redes de un concesionario de distribucién eléctrica. En otras
palabras, la aplicacidon de la generacion distribuida consiste basicamente en la generacién de

electricidad por medio de muchas fuentes de generacidén cercanas a los puntos de consumo.

2.2 Aspectos tecnolégicos

Para la implementacion de smart grids en un sistema eléctrico se necesitan ciertos

componentes:

e Medidores inteligentes e infraestructura de comunicacién: una smart grid utiliza técnicas
de medicidn basadas en tecnologia electrénica digital avanzada. En este sentido, se prevé el
reemplazo de transductores de corriente y transductores de voltaje electromecanicos por
unos de tipo dptico o electrénico. La ventaja de usar esta nueva tecnologia se basa en una
mayor precision y un menor costo de mantenimiento. Ademas, implementaria la tecnologia
WAMS (Wide-Area Measurement System), la cual es una red que monitorea y transmite
informacidn en tiempo real a una escala regional o nacional.

e Acciones de control y proteccién: estas acciones son importantes para la operacidén segura
de una red eléctrica. Al respecto, se pueden establecer subestaciones inteligentes que
trabajen como una unidad inteligente dentro de un esquema de proteccion especial para
mejorar la confiabilidad del sistema.

e Sistema de gestion de base de datos: la finalidad de este sistema es el de administrar y
compartir la informacidn en las subestaciones y centros de control y transmitirla a la red de
comunicacion. Asimismo, la visualizacidon de informacién en tiempo real brinda una mejor
figura de la situacidn de la operacién de la red.

e |Interfaces inteligentes: debido al interés en utilizar recursos renovables, generacidn
distribuida y un adecuado almacenamiento para abastecer la demanda futura, las smart
grids deben brindar interfaces inteligentes de control para los recursos distribuidos con la

finalidad de que puedan ser integrados a la red.

Al respecto, en el Grafico N° 1 se describe un sistema eléctrico tradicional, compuesto
principalmente por centrales de generacidon conectadas por redes de alto voltaje con los
sistemas de distribucion que atienden la demanda de energia residencial, comercial e
industrial. En el sistema actual, los flujos de energia ocurren en una sola direccién (usando

controles mecanicos).

11
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Grafico N° 1: Representacion grafica de un sistema eléctrico tradicional

Fuente: EPRI (2011)

En el Gréafico N° 2 se muestran los elementos que serian parte de una smart grid completa
(flujos de energia en ambas direcciones). Este nuevo esquema aun depende de centrales de
generacion eléctrica, pero incluye un gran nimero de instalaciones de almacenamiento de
energia y generacién en base a energia renovable. Ademas, la introducciéon de smart grids
mejora la capacidad sensorial y de control para promover una participacion directa del

consumidor en la gestidn de la energia.

Grafico N° 2: Representacion grafica de un sistema eléctrico con smart grids

Generacién
Distribuida

Integracion de
renovables

Fuente: EPRI (2011)

Ademds, es importante mencionar que existen tecnologias que pueden ser
implementadas en el corto plazo, ya que estan comercialmente disponibles, tales como: (i)
medidores inteligentes y redes de comunicacidon, que permiten una comunicacion bilateral
entre el proveedor y el cliente; (ii) termostatos programables, los que cuentan con tecnologias

12
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que se modifican automaticamente ante las variaciones de precios de electricidad; (iii) in-home
information display, el cual brinda informacién al consumidor sobre patrones histdricos de

consumo y realiza recomendaciones para consumir la electricidad de manera mas eficiente.

Por su parte, existen tecnologias que podrian ser implementadas en el largo plazo como:
(i) una red de distribucion inteligente que permita ubicar el lugar donde se interrumpid el
servicio eléctrico, brindando una respuesta rapida y reacomodando el flujo de electricidad,
ademads permitiria contar con una red de recursos de generacidon mejor distribuida, incluyendo
recursos renovables y vehiculos eléctricos que vendan energia de vuelta a la red; (ii)
generacion distribuida, mediante la cual los hogares y los negocios pueden generar su propia
energia a través de paneles solares o pequefias turbinas de viento, esta energia incluso se
puede vender a la empresa de distribucion local, en ese sentido, la generacién distribuida
juega un rol importante en el aspecto ambiental; (iii) tecnologias de almacenamiento, las

cuales son necesarias dada la naturaleza intermitente de las energias renovables.

3. Justificacion e impacto esperado de la implementacién de smart grids

3.1 Justificacion

Se pueden mencionar cinco puntos que justifican el desarrollo de una smart grid en el

sistema eléctrico (Clastres, 2011):

e C(Calidad y confiabilidad de la energia: brindaria una oferta de energia mas confiable (con
menores cortes), mas limpia y que se adecua a los cambios en el sistema gracias al uso de la
informacidn digital, control automatizado y un sistema auténomo.

e Eficiencia energética: es mas eficiente porque hace un menor uso de la energia, reduce el
pico de demanda, reduce pérdidas de energia y tiene la habilidad de inducir a los clientes
finales a mejorar su consumo de energia.

e Conservacién del ambiente: permite la reduccion de los gases de efecto invernadero y otros
contaminantes de manera directa, reduciendo el uso de los combustibles fésiles y
fomentando la generacidén de energia mediante recursos renovables, y de manera indirecta,
reemplazando vehiculos que funcionan con combustibles derivados del petrdleo por
vehiculos eléctricos que se pueden conectar a la red.

e Aspectos financieros: se generarian beneficios econdmicos, pues se reducen enormemente
los costos de operacion, los consumidores pueden elegir entre diferentes precios y tienen
acceso a informacidn sobre la energia que consumen vy, finalmente, las empresas mejoran

la tecnologia de generacion, distribucién, almacenamiento y coordinacién de la energia.
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e Seguridad cibernética: es el sistema mediante el cual se monitorea continuamente una

smart grid, para identificar eventos inseguros que puedan influir en su confiabilidad.

Por otro lado, también se pueden mencionar justificaciones para el desarrollo de una

smart grid desde el punto de vista de cada uno de los agentes involucrados:

e Consumidores: se ven beneficiados por la reduccién en la duracién de los cortes, mejor
control sobre sus gastos y el uso optimizado de la energia almacenada.

e Empresas: pueden brindar mayor confiabilidad en el suministro, especialmente durante
situaciones adversas, mientras manejan sus costos de una forma mas efectiva a través de
una mayor eficiencia energética y un mejor manejo de informaciéon sobre la maxima
demanda. Por ejemplo, las empresas generadoras, pueden tener mayor certeza sobre el
comportamiento de la demanda vy los distribuidores y comercializadores pueden realizar
ofertas competitivas dados los diferentes perfiles de los consumidores finales.

e Sociedad: en lo que respecta a la sociedad, ésta se beneficiaria debido a la promocién de
energias renovables, a una mayor eficiencia energética (menores picos de demanda y por lo
tanto menores costos marginales) y a la introduccidn de vehiculos eléctricos que reducirian

los impactos negativos sobre el ambiente.

La instalacion de smart grids en el sistema eléctrico tendria impactos econdmicos sobre la
eficiencia de la produccion y el consumo de energia. Al respecto se analiza el impacto desde

una perspectiva de mercado (oferta y demanda).

3.2 Impacto econémico por el lado de la oferta

a. Generacion

En esta etapa, las smart grids permiten la integracion de recursos renovables para la
generacion de energia en el sistema eléctrico interconectado, ya que su intermitencia seria
manejada mediante el desarrollo de infraestructura de almacenamiento y la conexion de
vehiculos eléctricos que mejoran el flujo de electricidad en las redes. Al respecto, la
produccién de energia con recursos renovables se puede manejar de una forma mas sencilla,

agrupandolas para formar centrales eléctricas virtuales.

El beneficio mdas importante de la generacidn de energia con recursos renovables es la
disminucidén de emisiones de CO,. Al respecto, Hledik (2009) realizé un estudio para calcular la

reduccion de emisiones al introducir smart grids en el sistema eléctrico de Estados Unidos y
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encontrd que (i) bajo un escenario conservador la reduccion de emisiones de CO, seria de 5%
en el afio 2030, mientras que la tasa de crecimiento promedio anual de las emisiones de CO,
se reduciria de 0.7% a 0.5% hacia dicho afio; (ii) bajo un escenario expandido, la reduccién de
emisiones de CO, seria de 16% en el afio 2030 (principalmente por el uso de energias
renovables en la fase de generacidn eléctrica) y la tasa de crecimiento promedio anual de las
emisiones de CO, se reduciria a 0.1%; (iii) bajo un escenario conservador, la reduccidn de
emisiones se daria por la menor construccién de plantas de carbdén y gas natural, ya que

existiria una menor demanda por nueva capacidad.

b. Transmisién y Distribucion

Las empresas de las etapas de transmisién y distribucion incurren en pérdidas de energia
cuando llevan la energia producida a los consumidores finales. En este sentido, las smart grids
tienen el potencial de reducir estas pérdidas tanto en el segmento de transmision como en el
de distribucién. Esta reduccidon se explicaria gracias a que los sistemas de comunicacion
incorporados en las smart grids permiten monitorear los parametros de operacion de la

infraestructura de red a las empresas transmisoras y distribuidoras.

En el caso especifico de transmisién, una smart grid facilita el control de tensién del
sistema para mantener ésta dentro de los limites aceptables y minimizar las pérdidas de
energia. De igual manera en la etapa de distribucidn, se minimizan las pérdidas de energia
mediante el control de la tensidn en las subestaciones. Ademads, una smart grid puede
reconfigurarse automaticamente para minimizar las pérdidas durante el dia, lo que requiere

estimaciones del estado de la distribucidn, sensores y control en tiempo real.

3.3 Impacto econémico por el lado de la demanda

La asimetria de informacidn genera pérdidas de eficiencia social, entre éstas se tiene a la
ineficiencia asignativa y productiva. En el sector eléctrico se generan ineficiencias de este tipo,
debido a la limitada capacidad de conocimiento de la demanda de energia por parte de los
productores. En la medida que se corrija la asimetria de informacion, mediante un sistema que
permita mayor disponibilidad de informacidn, se generarian ganancias de eficiencia asignativa
(precios mas cercanos al costo marginal) y ganancias de eficiencia productiva (mayor
informacidn que permite una respuesta mas rapida del sistema, por lo que se puede satisfacer

la demanda de energia con costos mas eficientes).
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La instalacidon de smart grids puede generar mayor disponibilidad de informacién y podria
establecer un sistema de tarifas mdas dindmico para los consumidores finales, los que podrian
conocer la tarifa de electricidad en tiempo real.® Pero la implementacién de smart grids
implica una mayor inversidon y un mayor costo de regulacion, elementos que generarian un
incremento en el precio de energia. Sin embargo, el mayor precio de energia seria
contrarrestado por la mayor eficiencia en el consumo. Esta eficiencia seria originada debido al
sistema eficiente y dindmico de tarifas implementado, por lo que no se tendria que analizar el

impacto final en el monto que pagara el consumidor.

a. Tarifas en tiempo real

El sistema de tarifas en tiempo real (real-time pricing) refleja de forma mds precisa el
balance oferta-demanda en el mercado eléctrico, dadas las caracteristicas de la demanda de
este mercado. Veamos el siguiente ejemplo, en el Grafico N° 3 se asume que hay sélo dos
niveles de demanda, en hora punta (hp) y en hora fuera de punta (hfp). Ademas, se asume que

todos los productores tienen el mismo costo de produccion (c).

En un primer escenario, considérese que la capacidad total instalada es K, se establecen
diferentes precios para cada tipo de demanda y ningun productor es capaz de ejercer poder de
mercado. En este caso, ningln productor podria establecer precios por encima de P;{fp en
periodos fuera de punta ya que existe capacidad ociosa que podria utilizarse. Por otro lado, en
horas punta ningln productor estaria dispuesto a vender a precios menores a P;{p porque no
existe capacidad ociosa y cualquier productor puede vender toda su produccién a ese precio;
tampoco podria cargar un precio mayor a P;l“p , Ya que ninguna empresa puede ejercer poder

de mercado.

Ahora, considérese un escenario en el que se establece un precio Unico, P. Para el periodo
de demanda fuera de punta, se incrementaria el precio y se desalentaria el consumo, lo que

genera una pérdida de eficiencia social, equivalente al area sombreada de rojo.

> La introduccién de solo medidores inteligentes brinda la oportunidad, al consumidor final, de conocer la tarifa de
energia en hora punta y en hora fuera de punta. A largo plazo, se espera que la tarifa pueda ser observada en
tiempo real (cada hora por ejemplo) con la introduccion de los elementos necesarios para el desarrollo de smart
grids en el sistema eléctrico.
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Grafico N° 3: Fijacidn de tarifas con dos precios diferentes y con precio unico
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Fuente: Borenstein (2005)

Para el periodo de demanda punta, el precio seria menor, lo cual incrementaria la
demanda por encima de la capacidad de mercado. Esto generaria escasez y, por ende, algin
tipo de racionamiento seria requerido. La pregunta que salta a la vista en este caso es si es
eficiente expandir la capacidad para cubrir el exceso de demanda. Para responder esta
pregunta, se debe analizar la eficiencia en la inversién en capacidad instalada en ambos

escenarios (precios diferentes y Unico precio).

En el caso del periodo fuera de punta, la capacidad adicional no tiene valor. Para el
periodo punta, la capacidad adicional tiene valor porque el valor marginal de la energia es
mayor al costo marginal de una unidad adicional de capacidad. El valor de una unidad adicional
de capacidad seria “Py, - ¢”, el cual se representa como Ap, el cual es el valor sombra de la
capacidad adicional en el periodo punta. En el periodo fuera de punta, el valor sombra de la
capacidad adicional es nulo. Asumiendo que el costo de una unidad adicional de capacidad es
r, el criterio éptimo seria expandir la capacidad mientras la suma de los valores sombra de
todos los periodos sea mayor al costo, es decir, hasta que Y A = r. En el mundo real, esta
ineficiencia se presenta en forma de exceso de capacidad que no esta siendo utilizada, si se

fijan precios que varian en el tiempo. Este exceso de capacidad no es necesario porque los
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precios altos incentivan a los clientes a consumir menos en periodos punta o a trasladar su

consumo desde periodos punta a periodos fuera de punta.

Bajo el escenario en que se establece un precio uUnico, el valor sombra de la capacidad
para el periodo fuera de punta sigue siendo cero. Para el periodo punta se construye
capacidad adicional AK, pero esto no es eficiente ya que el valor neto de la energia producida
con la capacidad adicional es menor al costo de expandir la capacidad. La construccidn de esta
capacidad adicional crea una pérdida de eficiencia social equivalente al area sombreada de

azul.

En la practica, los detalles de la implementacién de precios que varian en tiempo real son
mas complejos. En el mundo real, el balance oferta-demanda cambia continuamente y puede
existir incertidumbre por el lado de la oferta y la demanda. Esto plantea dos cuestiones

fundamentales:

a. Granularity of Prices: Frecuencia con la que cambian los precios minoristas en el dia
b. Timeliness of Prices: Diferencial de tiempo en que un precio es fijado y después es

efectivo.

Estas caracteristicas son distintas, pero estan relacionadas entre si. Con esta base, se
pueden analizar diferentes programas que han sido disefiados para implementar precios al por
menor que varian en el tiempo. La caracteristica de granularity afecta la precisién de la sefal
de precios. En cuanto a la caracteristica de timeliness, el asunto es determinar si los precios se
fijan un dia antes, una hora antes o minutos antes. Esta eleccidn tiene un efecto importante en

la eficiencia de la tarifa RTP.

Real-Time Pricing (RTP): describe un sistema que tiene un alto grado de granularity y
timeliness. En muchos disefios de mercado las tarifas RTP cambian cada hora, estos precios son
fijados con un dia de anticipacion (day ahead) o en tiempo real (real time). Bajo la modalidad
day ahead (dia adelante), el proveedor minorista anuncia los precios para cada hora un dia
antes. Bajo la modalidad real time, el proveedor minorista anuncia los precios entre 15y 19

minutos antes del inicio de esa hora.

En términos de eficiencia econdmica, la tarifa RTP bajo la modalidad real time genera un
mayor valor. A pesar de esto, muchas implementaciones de tarifas RTP han sido realizadas
bajo la modalidad day ahead. Aqui es importante conocer cuadnto se esta perdiendo

considerando que no se esta utilizando la modalidad real time. Esto se puede resolver
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averiguando de qué manera cambiarian su comportamiento los consumidores si recibieran

mejor informacién.

Tarifa Time-of-use (TOU): La tarifa RTP no ha sido ampliamente utilizada en Estados
Unidos, a diferencia de la tarifa TOU, que ha sido utilizada por consumidores comerciales e
industriales. En este caso, la tarifa TOU genera precios minoristas por bloques, cada uno de los

cuales es ajustado sdlo 2 6 3 veces por afio.

La tarifa TOU no posee las caracteristicas de granularity y timeliness, que si posee la tarifa
RTP. La falta de la caracteristica de timeliness genera que no pueda capturar alguna variacion
de corto plazo en el balance oferta-demanda. La falta de la caracteristica de granularity
ocasiona que la variacion de precios en el mercado minorista refleje muy poca de la verdadera
variacion en el mercado mayorista. El costo de la informacién perdida va a depender de cémo
reaccionarian los consumidores si les dieran la informacion mas fina, si los consumidores
reaccionan con ajustes de largo plazo no se generan ineficiencias por usar la tarifa TOU en vez
de la tarifa RTP. Por otro lado, si el consumidor puede realizar ajustes de mas corto plazo,
semanal o mensual, o puede ajustar la configuracidn del aire acondicionado e iluminacion se

generan ineficiencias por usar la tarifa TOU en vez de la tarifa RTP.

En este aspecto, la tecnologia juega un rol importante ya que los avances han mejorado la
capacidad de respuesta de los consumidores para responder a cambios en los precios en
tiempo real. La respuesta a cambios en el precio no requiere intervencién humana sino de una

computadora programada para responder.

Los programas de demanda interrumpible brindan al operador del sistema el derecho de
restringir el uso de la energia para algunos consumidores; a cambio el consumidor recibe una
reduccion en su tarifa o un pago fijo periédico. En la practica, el servicio a estos consumidores
no es interrumpido fisicamente, sino que se genera un gran incremento en el precio. En un
programa en California, en periodos de escasez los consumidores debian escoger entre dejar
de consumir o pagar por un precio 40 veces mayor. Visto desde esta perspectiva, este tipo de

programas pueden ser vistos como tarifas RTP con cambios muy extremos en los precios.

b. Demanda inelastica

La demanda inelastica (corto plazo) que resulta de la falta de fijacidn de tarifas en tiempo
real hace que las empresas generadoras incrementen su poder de mercado; por lo tanto,
pueden fijar precios por encima del costo marginal, lo que genera una ineficiencia asignativa.

La fijacién de tarifas en tiempo real generaria una demanda mas elastica, pues los
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consumidores conocerian los costos reales de consumir una unidad de energia en horas punta,
reduciendo el poder de mercado de las empresas y mejorando la eficiencia asignativa del

mercado.

Con una smart grid se obtiene informacién en tiempo real del perfil del consumo y del
estado del Sistema Eléctrico. En este caso, las ganancias para el consumidor serian un mayor
ahorro por reducir la demanda o por cambiarse a un periodo fuera de punta; es decir, se
aplanan los picos y se reduce la volatilidad de la demanda, por lo que el margen de reserva

disminuye. La ganancia para el productor seria un mayor ahorro en los costos de produccidn.

En el Grafico N° 4 se muestra que la reduccidn de la carga durante un evento de respuesta
de la demanda permite un ahorro de energia, y por lo tanto, una reduccién de emisiones. El
total de energia ahorrada es una funcién de la frecuencia y duracién del evento de respuesta

de la demanda.

Grafico N° 4: Ahorro de energia por reduccion de la demanda en horas punta

Potenciales ahorros de energia

Carga maxima

Requerimientos Requerimientos
intermedios (MW) de base (MW)

Demanda (MW)

Carga restringida

Horas por debajo de la condiciéon de MW 8,760

Fuente: EPRI (2008)

c. Respuesta de la demanda

En el Grafico N° 5 se analiza la reduccidon de los costos totales (costos de oferta y de
demanda) debido a la respuesta de la demanda ante incrementos en los precios. En este
modelo, la curva de oferta “S,” ocurre en condiciones normales, pero reacciona hasta “S;”

durante shocks negativos de oferta, causando incrementos en el precio. El precio del mercado
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bajo condiciones normales es “P,”, pero se incrementa hasta “Py+AP” cuando ocurren los
shocks de oferta. Este incremento en el precio “AP” dependera de la magnitud de la respuesta

de la demanda.

En este ejemplo, en un primer momento se tiene una demanda de energia muy inelastica
“D° que reacciona poco ante incrementos sustanciales en el precio (bajando de Qya Qg). En
caso que la demanda sea mas elastica “D'”, la respuesta seria mayor ante la reduccién de la
oferta y el incremento en el precio (pasando de Qy a Q%). Bajo este ultimo escenario, con una
mayor respuesta de la demanda, el incremento en el precio serd menor que en el primer caso
(generando menores costos que en el caso anterior) y es que cuando hay problemas de
racionamiento o de suministro de electricidad, se generan elevados costos para abastecer la
energia demandada, la misma que puede ser incentivada a reducirse en estas circunstancias

para evitar que los costos sean mayores.

Grafico N° 5: Ahorros por incrementos en respuesta de la demanda
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Fuente: Ruff (2002)

Pero existe una diferencia entre incrementar la respuesta de la demanda y mejorar la
respuesta de la demanda. Por un lado, incrementar la respuesta de la demanda consiste en un
subsidio directo a los consumidores para generar respuestas negativas en su consumo de
energia en horas pico, para asi evitar el incremento en los costos marginales. Por su parte,
mejorar la respuesta de la demanda es un proceso mas amplio en el que se consideran

mejores sefiales de precios al consumidor, mejor tecnologia en el suministro y mayor
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informacién con el objetivo de otorgar herramientas de informacién al consumidor para que
reduzca su demanda en horas pico, ya que seria consciente de la tarifa real de suministrar

energl'a en esos momentos.

Para mejorar la respuesta de la demanda, se tienen que tomar ciertas acciones de politica
gue permitan alcanzar las reacciones necesarias en el consumo, con el objetivo de evitar
incrementos inesperados y no deseados en las tarifas de energia. Entre estas acciones se
pueden considerar acciones de mediano plazo, como la creacion de un mercado spot de
energia en el que se permita la compra de energia de parte de los consumidores que
sobrepasen cierto consumo; asi también, permitir la participacion de empresas
comercializadoras de energia en este mercado. Entre las acciones a seguir en un plazo mayor
se puede considerar la instalacion de medidores inteligentes, que indiquen la tarificacién en
hora punta y fuera de punta, para que el usuario decida sobre su consumo dptimo en cada
caso. Asi también, se podria impulsar una politica de energia distribuida en la que exista una
empresa generadora de energia por cada region del pais, con el objetivo de reducir las
importaciones de energia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y asi reducir las

pérdidas en los sistemas de transmision.

Por otro lado, la gestidon de la demanda (demand side-managment) puede tomar dos
formas: (i) de emergencia, tiene como finalidad absorber la variacidn repentina en la demanda
que no puede ser abastecida por la oferta; (ii) econdmica, tiene la finalidad de ajustar el
consumo para evitar que se incrementen los precios o mayores costos de generacidn,
mediante incentivos financieros para los consumidores por reducir consumo en periodos de

mayor demanda.

La evidencia empirica muestra que los consumidores pueden alterar su consumo con
informacién adicional. Este cambio genera reducciones en el consumo, que a su vez reducen el
monto a pagar en los recibos. La smart grid y la informacién transmitida a los consumidores
pueden ser mds efectivas si se combina con tarifas dindmicas, ya que se generan incentivos a
los consumidores para ajustar la demanda en respuesta a las sefiales de precios. Por lo tanto,
la gestion de la demanda optimiza las inversiones en generadores de punta, transmision y

distribucidn; estas ganancias son reforzadas por el ahorro en el consumo de energia.

En Cuadro N° 1 se resume el impacto econdmico de las smart grids sobre la oferta y la

demanda de energia descritas anteriormente.
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Cuadro N° 1: Impacto econémico de las smart grids sobre oferta y demanda de energia

( ‘2 \ ( Eficiencia en el consumh
. Generacion: Uso de los recursos

por la incorporacion del
Sistema  Dindmico de
Tarifas.

. Traslado de la demanda
hacia periodos fuera de
punta.

. Demanda mas el3stica,
reduccion del poder de

de Comunicacion.
\ / \ mercado de las empresas/

Elaboracién: Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico — Osinergmin.

renovables producto de la instalacion
de sistemas de almacenamiento vy
conexion de vehiculos eléctricos, lo que
permite la reduccion de CO,.

. Transmision y Distribucion: Reduccion
de pérdidas de energia mediante el
control de tension y el uso de Sistemas

4. Analisis de costos y beneficios de la implementacién de smart grids

El correcto analisis de costo - beneficio de las smart grids ha sido dificil de implementar
debido a que el impacto real de estos proyectos es mayor al que se pueden cuantificar; y por

otro lado, los costos pueden ser dificilmente estimables.

La literatura sobre el andlisis costo - beneficio de las smart grids adn es limitada por la
poca informacidn disponible debido a temas de confidencialidad. Otra razén es la falta de

consenso sobre la metodologia adecuada para el analisis econdmico de las smart grids.

Sin embargo, existen algunas experiencias internacionales exitosas en la implementacion
de smart grids en el sector eléctrico. Entre los beneficios estimados se tiene la reduccion de
costos, disminucion de pérdidas de energia, diversificacion de la matriz energética, eficiencia
energética, mejoras en la calidad del servicio, y desarrollo de la industria y el empleo. A

continuacién, se muestran los aspectos econdmicos (costos y beneficios) de algunas de ellas.

4.1 Estudio del Electric Power Research Institute (EPRI)

El EPRI realizé un estudio en marzo de 2011 en el que cuantifica los costos y beneficios de
implementar una smart grid durante un periodo de inversién de 20 afios. En una primera
etapa fueron identificados las tecnologias y sistemas a implementar (por ejemplo, medidores
inteligentes). En la segunda etapa se consideraron las funciones de cada una de las
instalaciones a ser implementadas. En una tercera etapa se identificaron los impactos respecto

a variables como el consumo, pérdidas de energia, interrupciones, etc. En la Ultima etapa se
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procedid a realizar el calculo del valor monetario de dichos impactos. En el Cuadro N° 2 se

observa que el ratio beneficio - costo estuvo entre 2.7 y 6 veces.

Cuadro N° 2: Estimacion de costos y beneficios de implementar una smart grid
en 20 afios, millones de US$

Rubros ‘ Max Min
Costo (Inversion neta) 476 190 337678
Beneficio 2028 000 1294 000
Ratio Beneficio - Costo 6.0 2.7

Fuente: EPRI (2011)
Elaboracién: Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico - Osinergmin

Los costos incluyen la infraestructura necesaria para integrar recursos de energia

distribuida y para lograr la conectividad completa del cliente:

- Incremento en el uso de tecnologia de control y de informacién digital.

- Optimizacién dindmica de la operacion y recursos de la red con seguridad cibernética.
- Desarrollo e integracién de la generacion distribuida.

- Desarrollo de programas de respuesta de la demanda (demand response).

- Integracion de aparatos inteligentes y dispositivos para el consumidor.

- Despliegue e integracion de tecnologias de almacenamiento.

- Tecnologias para manejar los picos, incluyendo vehiculos eléctricos.

- Provision oportuna de informacidn al consumidor.

Se excluyen los costos de generacidn y expansion de la red de transmision para incorporar

recursos renovables.

Por su parte, los beneficios que se incluyen en la estimacién son los siguientes:

- Permite la participacion directa de los consumidores. Los consumidores estan
informados y pueden modificar la forma en que usan y compran la energia.

- Capacidad de almacenar la energia que se genera.

- Permite el desarrollo de nuevos mercados, productos y servicios.

- Mayor calidad de la energia, en términos de confiabilidad, con menor probabilidad de
gue se generen interrupciones.

- Optimiza la utilizacién de los activos y asegura la eficiencia en la operacion.

- Se anticipa y responde a perturbaciones en el sistema.

24



Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico — Osinergmin

- Resiste ataques a la infraestructura fisica (subestaciones, transformadores, entre

otros) y cibernética (software y sistemas de comunicacién).

EPRI (2008) cuantificd los ahorros que generaria una smart grid al reducir las pérdidas de

energia regulando la tension en 3.5 a 28 miles de millones de KWh por afio en el 2030.

4.2 Experiencia en Corea del Sur

En agosto de 2009, se cred en Corea del Sur el Korea Smart Grid Institute (KSGI), que tiene
como objetivo principal la modernizacién del sistema eléctrico coreano. Es en ese sentido que
el Gobierno piensa influenciar en 5 sectores con la construccién de la smart grid: i) la red
eléctrica (aumentar el nimero de interconexiones entre los consumidores y las fuentes de
abastecimiento), ii) los consumidores (uso de informaciéon en tiempo resal y de aparatos
inteligentes en el hogar), iii) el transporte (construccién de infraestructura que permita que los
vehiculos eléctricos se carguen en cualquier lugar), iv) los recursos renovables (generacion
autosuficiente de energia con recursos renovables para ciudades alejadas) y v) el servicio de
electricidad (implementacidn de planes tarifarios de ahorro de energia y poner en marcha un

sistema de comercio de electricidad en tiempo real).

Por ello, tienen como plan la implementacién de una plataforma de experimentacién en
la Isla de Jeju de Corea del Sur. Esta isla fue elegida por ser la Unica provincia auténoma de
Corea, por la mayor flexibilidad que tiene frente a otras regiones para introducir innovaciones
regulatorias y legales, ademds por su gran potencial en energias renovable. Hacia el 2020
esperan la construccion de smart grids a lo largo de areas metropolitanas y hacia el 2030 la

construccion de una smart grid a escala nacional.

La estrategia de Corea incluye acciones de politica y regulacién, como la revisién
preliminar del marco regulatorio para la creaciéon de industrias y mercados, asi como la
legislacidn que garantice la estabilidad de los proyectos en el largo plazo. En una segunda fase

del proyecto piloto de Jeju, se introdujo precios en tiempo real.

En vista al plan que espera concretar Corea del Sur, los resultados esperados al afio 2030

se resumen en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 3: Efectos esperados de la implementacién de una smart grid a escala nacional en

el afo 2030

Area ‘ Efecto
Creacién de trabajo 47 731 puestos de trabajo por afio
Reduccién de GEI (Gases de Efecto 233 millones de toneladas mitigadas
Invernadero)
Reduc,uon de importaciones de USS 41 658 millones
energia
Aumento de exportaciones de energia USS 43 766 millones
Creacion de demanda doméstica USS 65 703 millones

Evitar la construccion de nuevas

centrales de Generacién USS 2862 millones

Fuente: Ministerio de Economia de Corea (MKE por sus siglas en inglés)
Elaboracion: Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico - Osinergmin

Ademas, la inversidn que se espera realizar es de USS 23 930 millones, compuesta en un
10% de financiamiento publico y en un 90% de financiamiento privado. Asi, considerando los
beneficios en unidades monetarias (reduccién de importaciones de energia, aumento de
exportaciones de energia, creacion de demanda doméstica y evitar la construccién de nuevas
centrales de generacion) que se muestran en el Cuadro N° 3, se obtiene un ratio beneficio -

costo de 6.4.

4.3 Experiencia en Europa

Faruqui, Harris y Hledik (2010) realizaron un estudio para estimar los ahorros generados
por la construccién de una smart grid en la Unién Europea. Los autores estiman que el costo
de instalar medidores inteligentes en la Unién Europea es de €51 miles de millones (USS 68
miles de millones), y que los ahorros en operacién estarian entre €26 y €41 miles de millones
(USS 34 - 54 miles de millones), lo que indicaria que los costos estén por encima de los

beneficios en un rango de €10 y €25 miles de millones (USS 14 - 34 miles de millones).

Por otro lado, el valor presente de los ahorros producto de evitar instalar capacidad para
abastecer la demanda en horas punta seria de €67 miles de millones (USS 89 miles de
millones), si es que los consumidores pueden superar las barreras para adoptar tarifas
dindmicas; de otra manera, los ahorros serian de €14 miles de millones (USS 19 miles de
millones). Si es que los consumidores no tienen barreras para adoptar tarifas dindmicas, el
ratio beneficio - costo, seria como minimo de 1.82 y como maximo de 2.12 (véase el Cuadro N°

a).

26



Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico — Osinergmin

Cuadro N° 4: Estimacion de Costos y Beneficios de Instalar medidores inteligentes
hacia el afio 2020, miles de millones de USS

Rubros Max Min
Costo (Inversion neta) 68
Beneficios operativos 54 | 34
Beneficios de incluir tarifas
. 89
dinamicas
Ratio Beneficio - Costo 2.1 | 1.8

Fuente: Faruqui, Harris y Hledik (2010). Elaboracion: Gerencia de
Politicas y Analisis Econdmico - Osinergmin

4.4 Experiencia en Brasil

El proyecto realizado por la Asociacidon Brasilera de Distribuidores de Energia Eléctrica
(ABRADEE) en el 2011 es el Unico estudio que cuantifica los costos y beneficios de la
implementacion de una smart grid en Brasil. Dicho estudio sefiala que las redes inteligentes,
desde el punto de vista social, resultan factibles econdmicamente. Sin embargo, el estudio
sefiala la necesidad de una normativa adecuada que permita la distribucién equitativa tanto de

los costos como de los beneficios.

El estudio considerd la sensibilidad asociada a mejoras de calidad y pérdidas comerciales,
reflejado en un intervalo de valores minimos y maximos. El Cuadro N° 5 muestra los resultados

el ratio beneficio/costo del mencionado estudio.

Cuadro N° 5: Ratio Beneficio — Costo de la implementacion de
smart grid en Brasil

Ratio Beneficio - Costo

Escenario

Max. Min.

Acelerado 1.7 1.33
Moderado 2.34 1.84
Conservador 2.39 1.89

Fuente: Revision de mecanismos de tarificacion de implementaciones de smart grid (CNE).
Elaboracion: Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico - Osinergmin

5. El Caso Peruano

En el Perd, en el 2012, la Gerencia de Regulacidn de Tarifas (GRT) de Osinergmin trabajé

en un estudio para determinar los costos y beneficios de la implementacidon de smart grids en
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el sistema eléctrico peruano. Al respecto, esta seccién se basa en los resultados obtenidos de

la implementacién de smart grids en la generacién distribuida.

El mencionado estudio tuvo como objetivo elaborar un diagnéstico de la situacion actual
del Peru con respecto a la aplicacion de una tecnologia de redes eléctricas inteligentes y
recomendar una politica, estrategia y primeros proyectos que le permitan al pais aprovechar

los beneficios de esta tecnologia.

Para tal objetivo, el estudio realizé un andlisis del mercado de la infraestructura, del
sistema de precios y del marco legal que rige en el sector eléctrico peruano para entender la
situacién actual del pais en relacién con la incorporacidon de esta tecnologia. Ademas, el
estudio propuso alternativas para incorporar esta nueva tecnologia en las redes del sistema

eléctrico peruano, con base en el conocimiento y experiencia end-to-end de redes inteligentes.

El estudio especificé las iniciativas y proyectos para incorporar este tipo de tecnologia en
las redes del sector eléctrico peruano y realizd un analisis costo/beneficio de cada uno de los
componentes en las etapas de generacidn, transmision, distribucién y comercializacion de la

energia eléctrica, asi como del impacto ambiental.

Por ultimo, el estudio propuso un plan de accidn para la implementacion de las redes
eléctricas inteligentes y mostré una vision, politica y estrategia para la modernizacion y
posicionamiento del sector eléctrico peruano en cuanto a la incorporacion de esta tecnologia

para las préximos cinco, diez y quince anos.

5.1 Impacto de la Generacién Distribuida
a. Consideraciones

Para realizar la valorizacion de los beneficios se emplearon, en lo posible, datos reales del
sector eléctrico. Cabe indicar que para la valoracion del impacto sobre la red de distribucién,
fue necesario modelar la red eléctrica, asi como introducir el consumo y parametros a ser
considerados. Entre estos aspectos, se encuentra la seleccion de sectores representativos.
Para la valorizacién del impacto de la generacidn distribuida se consideraron el sector tipico 1
(Lima Norte - Edelnor®), el sector tipico 2 (Piura — Electronoroeste) y el sector tipico 3 (Camana
— Seal). En el Cuadro N° 6 se muestra la informacion basica considerada para las redes

simuladas para la funcién de generacién distribuida.

® En octubre de 2016, Edelnor cambid su nombre a Enel Generacion.

28



Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico — Osinergmin

Cuadro N° 6: Informacion general de las redes a simular

Concepto EDSE-II-.:IL\I;)R ST2 sT3
Nombre de la Subestacion Infantas Piura - Centro | Camand
Numero de alimentadores 20 13 4
Numero de Clientes 66 241 37 863 13 060
Energia mensual (kWh/mes)* 19385909 7 286 042 1433662
Energia mensual BT (kWh/mes)* 15053 488 4737 834 1137 854
Energia mensual MT (kWh/mes)* 4332421 2 548 209 7 946

* Datos a febrero de 2011
Fuente y Elaboracion: GRT — Osinergmin

Otro aspecto tomado en cuenta fue el horizonte de evaluacién, el cual fue dividido en tres
periodos de analisis: corto, medio y largo plazo con 5, 10 y 15 afios con niveles de penetracion
de 5%, 10% y 15%, respectivamente. El andlisis de pérdidas técnicas durante los horizontes de
evaluacién se realizé con la red que le correspondia a cada sector tipico. Asimismo, se
consideran niveles de capacidad de generacidn distribuida de 0.25, 1 y 2 de la punta de carga
demandada para cada periodo de analisis. Con relacion a los costos, todas las valorizaciones se
realizaron a precios constantes del 2011. Teniendo en cuenta que en un contexto de
generacion distribuida, el tamafio de las centrales de generacién debe ser pequefio, se

considerd la generacion solar y la generacion edlica debido a sus caracteristicas de renovables,

junto con microturbinas de gas por su eficiencia y baja capacidad instalada.’

b. Metodologia

La metodologia de valorizacion del impacto de la generacién distribuida utilizada en el
estudio considerd los criterios utilizados por Labis et al. (2011), quien realiza la valorizacién en
términos de pérdidas técnicas de energia y emisiones contaminantes de una red de

distribucién de dos alimentadores en Filipinas.

Redes Eléctricas

El mecanismo tradicional de transporte de energia inicia con la energia ingresada a una
red de alta tensidn (AT), recorriendo la red hasta la media tensién (MT) y baja tension (BT),
generdndose grandes pérdidas de energia en el recorrido. Por el contrario, las pérdidas
técnicas generadas a partir de la generacidn distribuida son pocas, resultando una fuente de

suministro mucho mas econdmica en comparacién al mercado mayorista.

7 . . . . . . s en . . .2
Las microturbinas a gas son instaladas en clientes industriales, la generacidn edlica en clientes de media tension y
la generacidn solar en clientes de media y baja tensién.
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En el Perq, el calculo de precio nodal es utilizado para la fijacion de tarifas en barra, y

tiene la siguiente forma:
CG =CIG x FP,

donde: CG: Costo de generacion; CIG: Costo incremental de generacidon; FP: Factor de

pérdidas.

A partir de esta ecuacidon se determina que las fuentes de generacidon en nudos con
inyeccion de energia y menos pérdidas tendran un bajo factor de pérdida, convirtiéndose en
fuentes mas econdmicas para el propio sistema. Por ejemplo, las pérdidas acumuladas entre
AT y MT son de 7%; entonces, 1 MWh generado en MT o BT es 7% mds econdmico que 1 MWh
generado en AT. Por otro lado, el uso de la generacién distribuida ayudaria en la reduccién de
los requerimientos de demanda y potencia, reduciendo los costes de expansién de red
teniendo en cuenta el nivel de tension de la red. Asi, la ecuacidn anterior quedaria reescrita de

la siguiente manera:
CG=CIG x (FPAT + FPMT/BT)'

donde: FP,r: Factor de coste de red de AT; FPyr/sr: Factor de coste de red de MT/BT.

Bajo la aplicacién de generacidn distribuida, se espera que en las redes de MT y BT existan
diversas fuentes de generacién conectadas y que sean suficientes para atender las necesidades
de la demanda. Por tal motivo, los costos de expansidn de red en AT se reducen. En el caso de
las redes de MT y BT, la reduccién de estos costos se encuentra supeditada a la cantidad y

capacidad de atencién de la demanda.

Mercado Mayorista®

Aun cuando el mayor impacto de la generacion distribuida se da en la red, también se
puede generar un efecto sobre el mercado mayorista, teniendo en cuenta que la energia

inyectada en MT/BT serd energia no suministrada en AT, cambiando la demanda neta en AT.

Esta modificacion podria afectar el precio marginal de generacion en el mercado
mayorista, por lo que el nuevo costo de energia estaria dado por el coste de generacion
mayorista mas el coste de generacidn distribuida. Asimismo, la variacidon de la demanda neta

en AT permite que el sistema cuente con mayor capacidad.

En los anexos se presenta los resultados del impacto de la generacidn distribuida en el mercado mayorista.
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La implementacidn de las smart grids en la generacién distribuida a nivel nacional podria
permitir la reduccién de emisiones de gases contaminantes procedentes de la combustidn. Ello
considerando que la definicion de generacidn distribuida incluye todas aquellas fuentes
conectadas muy cerca de los centros de consumo y que pueden ser de diversas tecnologias,
principalmente de fuentes renovables como la generacién fotovoltaica, solar entre otras. En
ese sentido, el uso de fuentes renovables desplaza la generacién contaminante por fuentes

mas limpias y, por lo tanto, se reducen las emisiones.

El cambio en la emisién de CO, se puede dar de dos maneras. La primera debido a que
con generacion distribuida, la energia que se demanda es atendida en MT/BT donde las
pérdidas técnicas son menores produciéndose menor energia y menor emision de CO,. Una
segunda forma tiene que ver con la tecnologia utilizada para la generacién en MT/BT, pues

mientras sea mas limpia que una de AT también se reduciran las emisiones de CO,

c. Andlisis Costo — Beneficio

Impacto de la generacidn distribuida en la red de MT/BT

En el Cuadro N° 7 se presenta la reduccidon porcentual de las pérdidas técnicas por
tecnologia teniendo en cuenta las consideraciones del punto a. para el sector tipico 1. Puede
observarse que la reduccién de las pérdidas técnicas a través de las diferentes tecnologias van
de 0% a 9% para un horizonte de 5 afios y de 0.3% a 20% en un horizonte de 15 afios, producto
de los niveles de penetracion y capacidad considerados. Vale decir que la disminucién de las
pérdidas por la implementacion de la generacion distribuida tiene relevancia en el mediano y

largo plazo donde el nimero de instalaciones serda mayor.

Cuadro N° 7: Reduccién de pérdidas para diversas tecnologias para el ST 1

Tecnologllal de vaeI. de 5 afios 10 afios 15 afios
generacion capacidad
MTG NC=0.25 0.30% 0.30% 0.37%
Microturbina a
gas MTG NC=1 1.10% 1.10% 1.35%
MTG NC=2 2.12% 2.15% 2.61%
EOL NC=0.25 0.05% 0.19% 0.30%
Edlica EOL NC=1 0.23% 0.75% 1.14%
EOL NC=2 0.40% 1.49% 2.26%
FOT NC=0.25 1.38% 2.37% 3.42%
Fotovoltaica FOT NC=1 4.99% 8.18% 6.43%
FOT NC=2 9.29% 14.41% | 20.39%

* Datos a febrero de 2011. Fuente y Elaboracidn: GRT — Osinergmin
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Al comparar los resultados por tecnologia, se aprecia que las pérdidas técnicas se reducen
de manera progresiva en orden de generacién fotovoltaica, generacidn con microturbinas y
generacion edlica. Por ejemplo, en el ST1 con un nivel de capacidad igual a 2, la reduccién de
pérdidas técnicas proveniente de la generacién fotovoltaica es igual a 9.29%, 14.41% y 20.39%

para el corto, medio y largo plazo, respectivamente.

Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos deben ser interpretados en
términos relativos. Es decir, que cada MWh generado dentro de un nudo (barra) ha sido

consumido por la demanda, reduciendo las pérdidas a cero.

En el caso de los costes de expansion en MT/BT, el impacto serd segun la tecnologia
utilizada porque cada una tiene un despliegue diferente. Por ejemplo, para el ST1 a un nivel de
capacidad de 2 para un horizonte de 15 afios, se observé que la reduccidon de costos de
expansion de red es mayor que la generacion fotovoltaica o edlica. Esto se deberia a dos
razones: la tecnologia y el nivel de despliegue de la misma. Cabe mencionar que la generaciéon
edlica tiene un caracter no programable por lo que no resulta correcto el respaldo energético
por medio de un recurso como el viento. Por otro lado, la generacion fotovoltaica presenta

pérdidas de generacion a valores medios representando un aporte energético pequefio.

Cuadro N° 8: Inyeccion de energia aportada por tecnologia (%)

TZZ:Z';gCIiZSe cg:;ili:: d 5 anos 10 arios 15 arios Promedio
Microturbi MTG NC=0.25 0.12% 0.22% 0.34% 0.23%
Icroturpina a
gas MTG NC=1 0.47% 0.87% 1.35% 0.90% | 0.97%
MTG NC=2 0.95% 1.74% 2.69% 1.79%
EOL NC=0.25 0.03% 0.06% 0.06% 0.05%
Edlica EOL NC=1 0.13% 0.22% 0.24% 0.20% | 0.21%
EOL NC=2 0.26% 0.44% 0.48% 0.39%
FOT NC=0.25 0.74% 1.13% 1.47% 1.11%
Fotovoltaica FOT NC=1 2.89% 4.38% 5.70% 4.32% | 4.68%
FOT NC=2 5.77% 8.71% 11.35% | 8.61%

Fuente y Elaboracion: GRT — Osinergmin
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Para comparar de manera homogénea el beneficio de cada tecnologia, se realizé una
comparacion entre los costos de expansién y la energia aportada por cada una obteniéndose

un ratio. Asi, en el Cuadro N° 9 se observa el aporte relativo por tecnologia.’

Cuadro N° 9: Relacidn reduccion de costes y energia aportada

Tecnologl.a' de vael' CE 5 ainos 10 afios 15 aios Promedio
generacion capacidad
MTG NC=0.25 0.66 0.56 0.57 0.60
Microturbina a o
gas MTG NC=1 0.66 0.56 0.58 0.60 | 59.89%
MTG NC=2 0.66 0.56 0.58 0.60
FOT NC=0.25 0.03 0.03 0.03 0.03
Fotovoltaica FOT NC=1 0.03 0.04 0.03 0.03 | 3.22%
FOT NC=2 0.03 0.04 0.03 0.03

Fuente y Elaboracién: GRT — Osinergmin.

Se observa que el mayor beneficio se obtiene de las microturbinas a gas y la generacién

fotovoltaica, aunque con un ratio mas bajo.

El estudio sugiere la definicidn de aspectos logisticos para un Proyecto Piloto de una
duracidn aproximada de 2 afios que permita obtener informacidn técnica y econémica para la
elaboracion de una normativa adecuada a las necesidades del sistema y despliegue de las

smart grids, segun las necesidades del pais.

5.2 Retos para instalar una smart grid en el Peru

A continuacién se listan los retos mas importantes para desplegar una smart grid en el

Peru.

- Es importante incluir dentro de los objetivos que tienen las autoridades competentes en el
sector eléctrico (Osinergmin, MEM), la inclusidn de redes inteligentes dentro del Sistema

Eléctrico.

- Es necesario establecer una gestidn eficiente de las inversiones para el despliegue de la

smart grid.

No se presentan resultados de generacidn edlica pues es dificil de predecir, por lo que no se tuvo en cuenta para la
planificacion de la red.
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- Se debe establecer un marco regulatorio adecuado para el despliegue de la smart grid,
particularmente para establecer el sistema de tarifas (tarifas en tiempo real) que sea

compatible con el funcionamiento de la smart grid.

- Se necesita impulsar la creacién de un Instituto de Investigacidon para el desarrollo de la

smart grid.

- Resulta importante elaborar programas que permitan dar a conocer a los consumidores los
beneficios de implementar una smart grid, y que eduquen sobre la forma de uso de los
aparatos inteligentes. En ese sentido, la masificacion de la tecnologia digital no seria
adecuada, dada la falta de conocimiento de los consumidores, por lo que seria mas

eficiente implementar proyectos piloto.

5.3 Opciones de politica

El objetivo de los paises desarrollados, con la introduccién de las smart grids es la
reduccion de pérdidas, optimizacion de recursos, integracién de fuentes renovables y

vehiculos eléctricos, eficiencia energética y mecanismos de respuesta rdpida a la demanda.

El objetivo de los paises en desarrollo, con la introduccién de las smart grids es asegurar la
calidad y fiabilidad del sistema, asi como gestionar los picos de consumo. La transferencia de
tecnologia que se realice hacia los paises en desarrollo debe tener en cuenta las caracteristicas

de la red y condiciones geograficas.

Las opciones de politica para implementar una smart grid en los paises en desarrollo
deben guardar relacién con el estado actual del sector eléctrico en cada pais, debido a que en
muchos paises de Latinoamérica se presentan obstdculos para la construccion de dicha
infraestructura, principalmente en el segmento de distribucién. Ademas de las funciones de las

diferentes esferas del gobierno y las caracteristicas de la sociedad.

De esa forma se proponen las siguientes opciones de politica:

- Incrementar la inversion en distribucion para mejorar la infraestructura actual de la red y
el cambio de los medidores tradicionales (sin capacidades de comunicacién). En ese
sentido, en la regulacidn de la distribucion es necesario establecer incentivos para que las
companias inviertan en el desarrollo de estas redes. Por ejemplo, en California se
estableci6 un mecanismo de compensacién para promover la adopcion de redes
inteligentes, el cual era un porcentaje de la tarifa de electricidad. Este ya se recoge en el

Decreto Legislativo 1221 con la incorporacién del cargo de innovacion.
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- Actualmente existe un acceso limitado para pequefias generadoras, como las centrales
basadas en energias renovables (edlicas y solares). Bajo la implementacidon de smart grids,
sera mas sencillo dar pase a estas pequefas generadoras. En ese sentido, es importante
promover el despliegue de fuentes de energia renovable en la generacidn de energia.

- Bajo la perspectiva del Gobierno y municipalidades locales, es importante buscar ciudades
mas inteligentes y sostenibles. En ese sentido, las opciones serian: promover eficiencia
energética en PYMES; tecnologias eléctricas inteligentes en edificios comerciales,
residenciales y publicos; el transporte publico (ahorro del consumo de combustible y
mejora del medio ambiente).

- Por otro lado, no es necesario hoy la instalacidon generalizada de medidores inteligentes.
Primero es necesaria una preparacién cultural de los consumidores para una utilizacién
provechosa de los medidores inteligentes. En ese sentido, es importante la introducciéon
de proyectos piloto, para que la introduccién de smart grids sea paulatina. El cambio del

comportamiento es de largo plazo.

Algunos paises se han comprometido a través de acuerdos internacionales con la
reduccion global de emisiones de gases de efecto invernadero y la mitigacién del cambio
climdtico. En ese sentido, la implementacion de una smart grid se alinea con las politicas de
reduccion de emisiones a internacional teniendo como objetivos complementarios la
seguridad del suministro energético, asi como la reduccién de las pérdidas y de los costos de la

electricidad.

5.4 Opciones de financiamiento

- Subsidio del Gobierno.
- Asociaciéon publico — privada (empresas del sector).

- Financiamiento de algun organismo internacional.

5.5 Regulacion para las smart grids

Es necesario un sistema de tarifas y un esquema de regulacién que generen los incentivos
adecuados para la inversién en el desarrollo de una smart grid. Bajo el enfoque tedrico,
muchos agentes econdmicos pueden invertir en el desarrollo de la red de transmisidn; sin
embargo, es preferible para los duefios de la red de transmision decidir sobre las inversiones

gue mejoren la confiabilidad del sistema.
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La incertidumbre respecto a los beneficios potenciales y la regulaciéon, asi como también
sobre las estrategias de free-riding retrasan las inversiones de los agentes que esperan
retornos de menor riesgo antes de desplegar la tecnologia. Estas inversiones se refieren a la
red de distribucién, que impacta sobre la administracion del sistema, la confiabilidad y la

expansién futura del mismo.

Otro problema que deben manejar los reguladores es el ejercicio del poder de mercado,
el cual es un incentivo para sobre o sub-invertir. En ese sentido, algunos agentes del mercado,
como los generadores y duefios de la red, tienen pocos incentivos para invertir en nueva

infraestructura de red si es que tienen poder de mercado.

La regulacién es necesaria para dos cosas: (i) generar inversiones adecuadas y administrar
la informacién vy (ii) brindar informacion sobre la smart grid a los diferentes agentes. La
regulacién ex ante (por incentivos) puede ser dificil para las nuevas redes porque los costos de
los servicios integrados son inciertos y existe informacion asimétrica sobre esos costos entre
los reguladores y los operadores de la red. Mientras las nuevas tecnologias se obstaculizan,
esta regulacidn es ajustada para incluir parte de los costos en base a una regulaciéon ex-post
(tasa de retorno). Esta regulacién dual también puede ocurrir por las negociaciones entre los
vendedores y compradores para conocer la demanda para los nuevos servicios de las smart

grids.

En conclusion, escoger una adecuada forma de regulacidon es uno de los puntos mas
importantes para el éxito en el desarrollo de las smart grids, particularmente debido a la
incertidumbre sobre las ganancias futuras, y a las dudas sobre cdmo repartir dicha ganancia

esperada.
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6. Glosario

ABRADEE
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BT
CNE
EDELNOR
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GRT
KWh
KSGI
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MKE
MTG
MW
MWh
MT
SEAL
SEIN
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PITEC
REI
RER
RLCE
RTP

ST
TOU
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VAD
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Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
Alta tensién

Baja tension

Comisién Nacional de Energia

Empresa de distribucidn eléctrica de Lima Norte

Electric Power Research Institute

Fotovoltaico

Gases de Efecto Invernadero

Gerencia de Regulacién de Tarifas

Kilowatt-hora

Korea Smart Grid Institute

Ley de Concesiones Eléctricas

Ministerio de Energia y Minas

Ministry of Knowledge Economy

Microturbina a gas

Megawatt

Megawatt-hora

Media tension

Sociedad Eléctrica de Arequipa Ltda

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria
Proyectos de innovacién tecnoldgica y/o eficiencia energética
Redes Eléctricas Inteligentes

Recursos Energéticos Renovables

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas
Real-Time Pricing

Sector Tipico

Tarifa Time-of-use

Délares norteamericanos

Valor Agregado de Distribucién

Wide-Area Measurement System
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8. Anexos
Anexo 1: Consideraciones del impacto de la generacidn distribuida

El horizonte de evaluacion fue dividido en tres periodos de andlisis: corto, medio y largo
plazo con 5, 10 y 15 afios con niveles de penetracién de 5%, 10% y 15%, respectivamente. El
analisis de pérdidas técnicas durante los horizontes de evaluacién se realizé con la red que le
correspondia a cada sector tipico. Asimismo se consideran niveles de capacidad de generacién
distribuida de 0.25, 1 y 2 de la punta de carga demandada para cada periodo de analisis. Con
relacidn a los costos, todas las valorizaciones se realizaron a precios constantes del 2011.

Escenarios en presencia de generacion distribuida

Horizonte Nivel d.e' Nivel de Capacidad
penetracion
Capacidad GD = 0.25 de la punta de carga demandada
Corto Plazo o ,
(5 afios) 5% Capacidad GD = 1.00 de la punta de carga demandada
Capacidad GD = 2.00 de la punta de carga demandada
Capacidad GD = 0.25 de la punta de carga demandada
Medio Plazo 10% C idad GD =1.00de | d d dad
(10 afios) ( apacidad GD =1. e la punta de carga demandada
Capacidad GD = 2.00 de la punta de carga demandada
Capacidad GD = 0.25 de la punta de carga demandada
Largo Plazo 15% - _
(15 afios) () Capacidad GD = 0.25 de la punta de carga demandada
Capacidad GD = 0.25 de la punta de carga demandada

Fuente: GRT — Osinergmin.

Anexo 2: Impacto de la generacion distribuida en la red de MT/BT

Los siguientes cuadros contienen el resultado de la reduccién de pérdidas de energia por

tecnologia para los sectores tipicos 1,2y 3.

Reduccién de pérdidas de energia para diversas tecnologias para el ST 1

Tecnologl'.a’ de Nivell de 10 afios 15 afios
generacion capacidad
MTG NC=0.25 0.30% 0.30% 0.37%
Microturbinaagas | MTG NC=1 1.10% 1.10% 1.35%
MTG NC=2 2.12% 2.15% 2.61%
EOL NC=0.25 0.05% 0.19% 0.30%
Edlica EOL NC=1 0.23% 0.75% 1.14%
EOL NC=2 0.40% 1.49% 2.26%
FOT NC=0.25 1.38% 2.37% 3.42%
Fotovoltaica FOT NC=1 4.99% 8.18% 6.43%
FOT NC=2 9.29% 14.41% 20.39%

Fuente: GRT — Osinergmin.
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Reduccidn de pérdidas de energia para diversas tecnologias para el ST 2

Tecnologia de Nivel de o .
1 1
generacion capacidad LS > anos
Mi bi MTG NC=0.25 0.21% 0.37% 0.46%
icroturbina a
gas MTG NC=1 0.85% 1.49% 1.82%
MTG NC=2 1.66% 2.94% 3.59%
EOL NC=0.25 0.02% 0.09% 1.18%
Eélica EOL NC=1 0.08% 0.36% 4.55%
EOL NC=2 0.16% 0.71% 8.83%
FOT NC=0.25 1.11% 1.95% 3.52%
Fotovoltaica FOT NC=1 3.46% 6.54% 11.41%
FOT NC=2 6.36% 11.93% 19.81%

Fuente: GRT — Osinergmin.

Reduccién de pérdidas de energia para diversas tecnologias para el ST 3

Tecnologia de Nivel de o .
1 1
generacion capacidad 0afos > anos
i b MTG NC=0.25 0.38% 0.51% 0.74%
icroturbina a
gas MTG NC=1 1.49% 2.10% 3.01%
MTG NC=2 2.94% 4.12% 5.94%
EOL NC=0.25 0.07% 0.18% 0.43%
Edlica EOL NC=1 0.26% 0.69% 1.63%
EOL NC=2 0.52% 1.37% 3.20%
FOT NC=0.25 1.23% 2.20% 3.57%
Fotovoltaica FOT NC=1 4.28% 7.39% 11.76%
FOT NC=2 7.98% 13.00% 19.94%

Fuente: GRT — Osinergmin.
Anexo 3: Impacto de la generacion distribuida en el mercado mayorista

Los siguientes cuadros muestran el resultado del impacto de la generacién distribuida

sobre el coste marginal del sistema, el margen de reserva y las emisiones de CO,.

Costo marginal de la generacién distribuida con microturbina a gas

Horizonte Actual 5 afios 10 aiios 15 aiios
Sin microturbina a gas (US$/MWh) 30.13 25.13 20.00 26.10
Con microturbina a gas (US$/MWh) - 24.09 20.00 23.68
Diferencia (%) -4.14% 0.00% -9.27%

Fuente: GRT — Osinergmin.
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Costo marginal de generacidn de la generacidn distribuida con fotovoltaica

Horizonte Actual 5 aiios 10 aiios 15 aiios
Sin fotovoltaica (US$/MWh) 30.13 25.13 20.00 26.10
Con fotovoltaica (USS/MWh) - 24.68 20.00 21.92
Diferencia (%) -1.79% 0.00% -16.02%

Fuente: GRT — Osinergmin.

Costo marginal de generacién de la generacion distribuida con edlica

Horizonte Actual 5 aiios 10 aiios 15 aiios
Sin edlica (USS/MWh) 30.13 25.13 20.00 26.10
Con edlica (USS/MWh) - 24.24 20.00 24.24
Diferencia (%) -3.54% 0.00% -7.13%

Fuente: GRT — Osinergmin.

De los cuadros anteriores se observa que la implementacidn con generacion distribuida a

través de microturbinas a gas permite disminuir el costo marginal en el mercado mayorista,

incentivando que la compra de energia sea mas econdmica. Los resultados son similares con

generacion fotovoltaica y edlica.

Con la generacién distribuida se reduce la demanda neta del mercado mayorista,

experimentado un incremento del margen de reserva.™ Los siguientes cuadros muestran los

cambios en el margen de reserva con un nivel de capacidad igual a 1.

Margen de reserva de capacidad de generacion con generacion distribuida con

microturbina a gas

Horizonte Presente 10 afios
Demanda punta sin microturbina a gas (MW) 4618.67 7781.50 10 151.77 13 236.12
Demanda punta con microturbina a gas (MW) n/a 7672.08 9866.27 12 701.40
Capacidad instalada (MW) 6420.80 11 706.30 15337.30 18 272.30
Margen de reserva sin microturbina a gas
(MW) 1802.13 3924.80 5185.53 5036.18
Margen de reserva sin microturbina a gas (%
sobre la capacidad) 28.07% 33.53% 33.81% 25.56%
Margen de reserva con microturbina a gas
(MW) n/a 4034.22 5471.03 5570.90
Margen de reserva con microturbina a gas (%
sobre la capacidad) n/a 34.46% 35.67% 30.49%
Diferencia (MW) n/a 109.42 285.50 534.72
Diferencia (%) n/a 2.79% 5.51% 10.62%

Fuente: GRT — Osinergmin.

19 piferencia entre la demanda de hora punta y la capacidad instalada de generacion
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Margen de reserva de capacidad de generacidn con generacidn distribuida fotovoltaica

Horizonte

Presente

10 anos

15 anos

Demanda punta sin fotovoltaica (MW) 4618.67 7781.50 10151.77 | 13236.12
Demanda punta con fotovoltaica (MW) n/a 7771.00 10 124.30 13 182.52
Capacidad instalada (MW) 6420.80 11 706.30 15337.30 18 272.30
Margen de reserva sin fotovoltaica (MW) 1802.13 3924.80 5185.53 5036.18
Margen de reserva sin fotovoltaica (% sobre la

capacidad) 28.07% 33.53% 33.81% 27.56%
Margen de reserva con fotovoltaica (MW) n/a 3935.3 5212.94 5089.78
Margen de reserva con fotovoltaica (% sobre la

capacidad) n/a 33.62% 33.99% 27.86%
Diferencia (MW) n/a 10.5 27.47 53.6
Diferencia (%) n/a 0.27% 0.53% 1.06%

Fuente: GRT — Osinergmin.

Margen de reserva de capacidad de generacidon con generacion distribuida edlica

Horizonte

Presente

5 aios

10 anos

15 anos

Demanda punta sin eélica (MW) 4618.67 7781.50 10151.77 | 13236.12
Demanda punta con eédlica (MW) n/a 7729.34 10 015.65 12 969.91
Capacidad instalada (MW) 6420.80 11 706.30 15337.30 18 272.30
Margen de reserva sin edlica (MW) 1802.13 3924.80 5185.53 5036.18
Margen de reserva sin edlica (% sobre la

capacidad) 28.07% 33.53% 34.00% 27.56%
Margen de reserva con edlica (MW) n/a 3976.96 5321.65 5302.39
Margen de reserva con edlica (% sobre la

capacidad) n/a 33.97% 35.00% 29.02%
Diferencia (MW) n/a 52.16 136.12 266.21
Diferencia (%) n/a 1.33% 2.62% 5.29%

Fuente: GRT — Osinergmin.

Como se esperaba, los resultados muestran el incremento en el margen de reserva

permitiendo la mayor capacidad de respuesta del sistema. Este incremento es mayor para

tecnologias fotovoltaicas, eélica y microturbina a gas.

Respecto a las reducciones de CO,, existe una variacién significativa como se aprecia en

los cuadros siguientes. Esta reduccidn es causada por la disminucion de la demanda.
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Emisién de CO, con presencia de generacion distribuida con microturbina a gas

Horizonte Presente 5 afos 10 afios 15 afos
Emisiones sin microturbina a gas (ton CO,) 12 181.17 14 290.82 12 178.16 23 495.01
Emisiones con microturbina a gas (ton CO2) - 13 972.40 11372.77 20 783.00
Diferencia (ton CO2) - 318.42 805.39 2712.01
Diferencia (%) - -2.23% -6.61% -11.54%
Fuente: GRT — Osinergmin.
Emisién de CO, con presencia de generacidn distribuida fotovoltaica
Horizonte Presente 5 afios 10 afios 15 afios
Emisiones sin fotovoltaica (ton CO,) 12181.17 14 290.82 12 178.16 23 495.01
Emisiones con fotovoltaica (ton CO2) - 13 399.83 10 827.93 19 624.16
Diferencia (ton CO2) - 890.99 1350.23 3870.85
Diferencia (%) - -6.23% -11.09% -16.48%
Fuente: GRT — Osinergmin.
Emisién de CO, con presencia de generacion distribuida edlica
Horizonte Presente 5 afios 10 afios 15 afios
Emisiones sin edlica (ton CO,) 12181.17 14 290.82 12 178.16 23 495.01
Emisiones con edlica (ton CO2) - 13 562.99 11 666.66 21 656.27
Diferencia (ton CO2) - 727.83 511.5 1838.74
Diferencia (%) - -5.09% -4.20% -7.83%

Fuente: GRT — Osinergmin.
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