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Abstract

This work presents an analysis of economic, tariff and regulating issues
related to the introduction of Grid Connected Photovoltaic Systems in a
deregulated eletric market context; a case study for the peruvian electric market
is realized. Based on the princing system of the electric market, it is developed
an economic assessment model that can be used by institutions interested in

promoting this techonology for generating electricity.



PROLOGO

Este trabajo presenta un andlisis de |os aspectos econdémicos, tarifarios y regulatorios
relacionados a la posibilidad de que clientes conectados a la red eléctrica convencional
instalen sistemas PV en sus residencias como suministro paralelo de electricidad, dentro
de un contexto de mercado eléctrico desregulado como es € caso peruano. Basado en €
sistema de precios dd mercado eéctrico, se desarrolla un modelo de evaluacion
econémica que permite cuantificar las bondades econdmicas de los sistemas PV
conectados a la red, explotando su caracteristica de ser una de las aternativas de

generacion distribuida con niveles minimos de polucion.

El andlisis es realizado considerando las tarifas eléctricas de los consumidores

conectados a la red eléctrica convencional, esto es, e costo marginal de suministro de



potencia, la remuneraciéon por €l uso del sistema de transmision y distribucién y la
formulacion de latarifa para el cliente final. También es considerado el hecho de que la
energia PV es suministrada en horas de radiacion solar, lapso durante € cua las

empresas distribuidoras compran su energia a menores precios.

El resultado de este trabgo puede ser utilizado como una herramienta para la
evaluacién econdmica de programas para introducir sistemas PV conectados a la red
Como una opciodn para mejorar la participacion de energia renovable dentro de la matriz

energética de determinado pais.

En e primer capitulo se presenta el marco conceptual que envuelve la actuacion del
Estado en la politica publica relacionada al sector energético y € medio ambiente. Se
analiza los principales conceptos socio-econdémicos relacionados a la funcién del Estado
como regulador y promotor de politicas energéticas. Este andlisis constituird el marco
conceptual dentro del cual se encajala motivacion y justificacion del presente trabajo de

tesis.

En el segundo capitulo se hace un breve abordaje de |os aspectos tecnol 6gicos de |os
SFCR, profundizando detalles del estado del arte de tales sistemas en |o que respectaala
propia conexién con la red eléctrica convencional. El entendimiento de estos aspectos
técnicos serd la clave para discutir las principal es objeciones colocadas por las empresas

de distribucion de electricidad y para definir cua es la funcion de tales sistemas dentro



delaactual estructuradel mercado eléctrico. Ademas de esto, se presenta una eval uacion

de laexperienciainternacional en laimplementacién de los SFCR.

En € tercer capitulo se hace un abordaje de la estructura de los mercados el éctricos
desregulados en general, describiendo de manera detallada €l caso del mercado eléctrico
Peruano. El desarrollo de este abordaje nos va a permitir ubicar los sistemas

fotovoltaicos conectados alared dentro de la estructura del mercado el éctrico.

En e cuarto capitulo se analiza cua es la situacion de los Sistemas Fotovoltaicos
Conectados ala Red (SFCR) dentro de la estructura de mercado que caracteriza el nuevo
escenario del sector energético. El capitulo quinto aborda el tema de la formacién del
precio en una estructura de mercado eléctrico. Aunque el objetivo sea explicar € caso
Peruano, el abordaje es hecho de manera genérica para cualquier estructura de mercado
eléctrico desregulado con  Generadores, Transmisores, Distribuidores vy

Comercializadores como agentes participantes.

L os aspectos profundizados en los capitulos cuarto y quinto constituyen la base para
el andlisis de la evaluacion econdmica de la incorporacién de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red. En e capitulo sexto se inicia esta evauacion considerando
solamente los beneficios privados que € mercado eléctrico y su estructura vigente le
reconocen a este tipo de inversiones. Analizando e resultado de esta evauacion, en €

capitulo octavo identificaremos en qué parte de la cadena del mercado y su sistema de



precios deberia ser incorporado € beneficio social para luego proponer escenarios de

incentivo a esta incorporacion.

En e capitulo séptimo se presenta los resultados de un proyecto piloto de sistema
fotovoltaico conectado a lared de distribucién de la empresa distribuidora Luz del Sur
en laciudad de Lima. El andlisis se enfoca en |os aspectos técnicos de la conexion en s
misma, los sistemas de proteccién y control necesarios para su funcionamiento en
paralelo con la red, asi mismo se presenta resultados de mediciones de analizadores de
redes que monitorean la eventual inyeccion de perturbaciones del sistema fotovoltaico

hacialared.

Como ya se menciond, en e capitulo octavo se profundiza en el andlisis del valor
gue € sistema de precios del mercado atribuye a la energia generada por un sistema
fotovoltaico conectado alared, y que fue determinado en e capitulo sexto basado en €
beneficio individual de un agente del mercado. De este modo podremos descubrir en qué
parte de la cadena del mercado y su sistema de precios, deberia ser incorporado el

beneficio socia delos SFCR y asi proponer escenarios de incentivo para éstos.

Por ultimo, e capitulo noveno resume las conclusiones del trabgjo de tesis y plantea

algunas recomendaciones de trabaj os futuros de investigacion relacionados al tema.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Presentacion

A fines del afio 1992, el gobierno Peruano inicid su proceso de reestructuracion del
sector eléctrico como parte de una serie de medidas econdmicas negociadas con €
Banco Mundial. Mediante € Decreto Legidlativo D.L. 25844, denominado “Ley de
Concesiones Eléctricas’, se cred la estructura de mercado eléctrico que permitio la
participacion del inversionista privado en el sector; en el afio 1995 fueron privatizadas
las mayores empresas eléctricas de Lima y en los afios siguientes se privatizaron las

mayores empresas del interior del pais.



Este proceso, ademas de haber proporcionado un nuevo escenario de actuacion de las
empresas de servicio eléctrico, también dio inicio a un nuevo escenario de actuacion del
gobierno en € sector energético; e Estado dejo6 la responsabilidad del abastecimiento de
electricidad en manos de empresas privadas y se restringié a dos actividades principales

dentro del sector: regular y fiscalizar el mercado.

Al inicio del proceso de reestructuracion, se tenia la sensacion de que e Estado
estaba abandonando su responsabilidad para con la sociedad en un sector tan importante
como es €l sector energético. Sin embargo, esta sensacion sélo se mantuvo durante los
primeros afios en los que e Estado se preocupd casi exclusvamente en
establecimiento de las reglas del mercado, en laimplementacion del sistema de precios,
y en la implementacién de un sistema de fiscalizacion de la actividad de las empresas
eléctricas. Una vez estabilizado & funcionamiento del mercado, e Estado comenzé a
asumir su verdadera funcién dentro del nuevo contexto del sector energético: promotor
de la eficiencia del mercado, promotor de mecanismos de subsidio para regiones donde
no es posible el funcionamiento del mercado y promotor de politicas energéticas. De
esta manera, en lugar de lo que se podria haber esperado iniciamente, como resultado
del proceso de reestructuracion del sector eléctrico, € Estado quedo con mayor

responsabilidad.

En este primer capitulo, se presenta e marco conceptua que envuelve la actuacion
del Estado en la politica publicarelacionada a sector energético y el medio ambiente. Se

analiza los principales conceptos socio-econdémicos relacionados a la funcién del Estado



como regulador y promotor de politicas energéticas. Este andlisis constituira el marco
conceptual dentro del cua se encajalamotivacion y justificacion del presente trabajo de

tesis.

1.2 El Sistema de Concesiones
La comprension del sistema de concesiones es uno de los aspectos més apropiados
para comenzar €l entendimiento de la funcién del Estado en relacion con € sector

energético y el medio ambiente.

La interaccion del ser humano con la naturaleza es caracterizada por tres factores
principales. la tecnologia usada, €l trabagjo gecutado y particularmente, por le conjunto
de reglas y convenciones que coordinan su comportamiento. En e conjunto de la
interaccion humana con la naturaleza, este conjunto de reglas representan las
convenciones que las personas utilizan para controlar su uso del medio ambiente
(Bromley, 1989). Estas convenciones son |lamadas regimenes de propiedad, e incluyen

dos componentes (Bromley, 1991):

1. Derechos de propiedad, que son € conjunto de titulos que definen los derechos y

obligaciones relativos a uso de los recursos naturales.

2. Reglas de propiedad, que son las reglas bajo las cuaes aquellos derechos y

obligaciones son gercidos.
Los tipos de regimenes de propiedad abarcan una diversidad casi infinita desde el
libre acceso hasta la propiedad privada. En la tabla I-1 se puede encontrar una

descripcién de | os principal es tipos de regimenes de propiedad.



Tabla I-1 ( Tipos de Regimenes de Propiedad

Tipo de Régimen Propietario Derechos del Obligaciones del
Propietario Propietario
Propiedad Privada Individuo Uso sociamente Evitar usos
aceptable; control del sociamente
acceso inaceptable
Propiedad Comun Colectividad Exclusion delos no M antenimiento;
propietarios Restringir tasas de
uso
Propiedad Estatal Ciudadanos Determinacion de Mantener objetivos
reglas sociaes
Libre Acceso Nadie Tomar Ninguna

Fuente: Hannaet al. 1996

El sistema de concesiones es generamente utilizado dentro del régimen de
Propiedad Estatal para controlar actividades econémicas que hacen uso intensivo de
recursos naturales y/o del medio ambiente. La actividad energética y minera, son claros
gemplos de actividades econOmicas que deberian estar sujetas a sistemas de

concesiones.

En la legidacion Peruana, € D.L. 25844, define como de “Servicio Publico” a
suministro de electricidad para uso colectivo, y establece un sistema de concesiones y
autorizaciones para €l desarrollo de actividades que envuelven generaciéon, transmision,

distribucion o comercializacion de electricidad destinada a servicio publico.

Una concesion es una autorizacion que e Estado otorga para que personas juridicas

realicen una determinada actividad econdémica que envuelve explotacion y/o uso de




recursos naturales. Sin embargo, estas personas juridicas estan sujetas a obligaciones que

el Estado se encarga de reglamentar y fiscalizar mediante organismos adecuados.

Mediante contratos de concesion, € Estado transfiere a sector privado la tarea de
explotacion de recursos naturales y bienes de servicio publico. No obstante, € Estado
mantiene |la responsabilidad de reglamentar y planificar el uso adecuado de los mismos.
Esta dltima responsabilidad, de planificacién, adquiere unaimportancia rel evante porque
se trata de actividades econdmicas que envuelven considerables externalidades. De no
ser asi, € planeamiento no seria tan necesario, ya que se podria esperar que la busgueda

del méaximo beneficio individual traiga € maximo beneficio social.

1.3 El Estado Como Regulador v Planificador

Al implementar un sistema de concesiones, el Estado cambia totalmente & peso
relativo de sus actividades; se desprende de su participacion en la explotacion de los
recursos para enfocar su atencion en la regulacion y planeamiento de las actividades de
los concesionarios encargados de dicha explotacion, buscando e 6ptimo social. Sin
embargo, es importante comprender que e planeamiento en este contexto no tiene €
mismo caracter que aquel utilizado en economias de planificacion centralizada. En el
contexto de un sistema de concesiones, e Estado no determina lo que deberian hacer
determinados concesionarios, sino que se encarga de dar sefiales econdémicas por medio

de normasy politicastarifarias y de determinar metasy limites.
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El criterio fundamental detras de cualquier proceso de planeamiento que va a dirigir

las politicas de administracion de los recursos naturales deberia ser el criterio de

Desarrollo Sustentable. El actual concepto de Desarrollo Sustentable incluye tres

elementos importantes (Munasinghe, 1993):

La vision econdémica, basada en € concepto de maximo flujo de ganancias que
puede ser generado manteniendo €l nivel de capital (recursos) que generd estos
benefi cios.

La vision social, orientada a las personas, que busca mantener la integridad de los
sistemas sociales y culturales, incluyendo la reduccion de conflictos destructivos. La
equidad es un aspecto importante en esta cuestion.

Lavisién ambiental, enfocada a la estabilidad de los sistemas bioldgicos y fisicos. El
énfasis de esta vision se encuentra en la conservacion de la elasticidad y de la
capacidad de tales sistemas para adaptarse a cambio, en lugar de enfocarse en la
conservacion de un estado “ideal” de aquellos sistemas. La degradaciéon de los
recursos naturales, la polucion, y la pérdida de la bio-diversidad, reducen la

easticidad del medio ambiente.

Sin embargo, son pocos los paises que han desarrollado una estructura gobierno-

academia-sociedad, a nivel de llevar a cabo un plan con un acance adecuado a las

exigencias del criterio de Desarrollo Sustentable. En la mayoria de l0s casos, las visiones

sociales y ambientales no consiguen ser incorporadas dentro de los modelos de

optimizacion que se acostumbra utilizar en lavision econémica.
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14 El Medio Ambiente y el Planeamiento en el Sector Eléctrico

La generacion y abastecimiento de electricidad fue uno de los sectores econdmicos
gue estuvieron generamente ligados a control del Estado. El planeamiento del
desarrollo del sistema eléctrico era una actividad que las empresas el éctricas realizaban
de acuerdo con los objetivos y presupuestos del gobierno de turno. En la mayoria de los
paises en desarrollo, entre ellos € Per(, se utilizaba para esta tarea modelos de
optimizacion tales como € WASP, que se encargaba de determinar el minimo valor
presente del costo de expansion del sistema eléctrico para un determinado horizonte de
planeamiento®. De este modo, el Estado buscaba encontrar e minimo costo total de

abastecimiento de electricidad para su sociedad.

En un contexto de concesiones, el Estado ya no tiene €l poder para decidir si alguna
empresa eléctrica debe 0 no gecutar determinado proyecto de generacién previsto en su
plan de inversiones. Se podria pensar entonces que € planeamiento de la expansion del
sistema ya no tendria sentido, pero en realidad en e nuevo contexto el planeamiento sblo
cambio de carécter: e plan resultante deja de ser un plan mandatorio para convertirse en
un plan indicativo de los proyectos de expansion que las empresas concesionarias

podrian gjecutar.

Tedricamente, no seria necesario ningun plan indicativo, ya que en condiciones de
competencia perfecta, la busgueda de maximizacion de beneficios de muchas empresas

de generacion y la busqueda de maximizacién de beneficios de muchos consumidores,
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deberia llevar a un estado que representa e maximo beneficio parala sociedad y que es
conocido como & Optimo de Pareto. Sin embargo, la produccion de energia eléctrica es
una de las principales actividades econdmicas responsables de la polucion del medio
ambiente (Goldemberg, 1998), y los costos asociados a esta polucion no estan siendo
reflejados en los precios de mercado. Esto significa que el mercado no esta optimizando
la utilizacion de los recursos naturales porque no considera dichos costos en |os precios
de electricidad ofrecidos por los productores. Por o tanto, es imperativo que € Estado
como regulador y planificador del sector eléctrico, se encargue de promover
mecanismos para incorporar los aspectos ambientales en e desarrollo del sistema,

buscando encontrar un nuevo Optimo de Pareto que incluya el costo ambiental .

En & Per(, como en muchos otros paises, hasta ahora solo se esta haciendo un
control ambiental de manera proforma en €l proyecto, esto es, e Estado exige que cada
concesionario presente un Estudio de impacto Ambiental de sus proyectos de
expansion2. Sin embargo, aln siendo elaborados de manera adecuada, existen inherentes
limitaciones en este tipo de estudios para alcanzar los aspectos ambientales mas

importantes.

Los Estudios de Impacto Ambiental circunscritos en € proyecto tratan cuestiones
locales y especificas del area donde €l proyecto va a ser construido, buscando

basicamente opciones de mitigacion de los dafios y/o evaluacion de impacto

L En (International Atomic Energy Agency, 1984) se puede encontrar una buena revision de los principios
de planeamiento de expansion de sistemas de generacion.
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socioecondmicos locales que estan asociados con la construccion del proyecto. Sin
embargo, estos estudios son menos efectivos para evaluar aspectos de escala regionales,
nacionales y globales tales como lalluvia &cida o la emision de gases que contribuyen a

incremento del efecto invernadero.

Los aspectos ambientales de escala mayor a local, pueden ser abordados solo a
nivel de planeamiento de desarrollo del sistema. En este nivel planeamiento, la cuestion
fundamental no es s e impacto de un proyecto independiente es ambientalmente
aceptable. La cuestiéon fundamental es cuales son los costos y beneficios ambientales de
determinadas estrategias de desarrollo del sistema. En (Meier et a., 1994), se puede
encontrar una propuesta interesante de cOmo incorporar aspectos ambientales en €

planeamiento del sector eléctrico usando “Multi-Attribute Analysis’ 3.

1.5 Conciliando el Mercado v el Medio Ambiente

El funcionamiento del mercado deberia garantizar e minimo costo socia de
abastecimiento de energia eléctrica. Al incorporar aspectos ambientales, este minimo
costo socia se eleva por las restricciones adicionales. Cuando se busca minimizar este
nuevo costo social solamente con Estudios de Impacto Ambiental de proyectos aislados,

nos movemos a niveles de costo social que no necesariamente corresponden a minimo

2 Ademés de esto, el Estado tiene un organismo que se encarga de controlar plantas en funcionamiento,
pero que solo alcanza a casos muy graves.

3 Esa metodol ogia ha sido desarrollada para situaciones donde se deben tomar decisiones que consideran
més que un objetivo independiente. Su caracteristica principal esla cuantificacion, visualizacion y
solucion de las relaciones entre las decisiones en conflicto.
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gue se podria obtener. Siguiendo este camino, lo Unico que podriamos garantizar es €

minimo costo de mitigacion del impacto ambiental de cada proyecto aislado.

Paises como Alemania, USA, Japdén, Espafia entre otros, estdn apostando en la
introduccion de determinadas tecnologias de generacion de electricidad basadas en
fuentes renovables. La idea es promover la introduccion de tecnologias cuyos costos de
generacion estan en niveles tales que puedan ser consideradas buenas candidatas para, en

el largo plazo, minimizar €l costo total de abastecimiento de electricidad incluyendo el

impacto ambiental.

Latecnologia fotovoltaica se ha convertido en una de estas candidatas a participar de
una nueva matriz energética con mayor presencia de fuentes renovables. El presente

trabajo de Tesis representa un aporte en esa direccion.



CAPITULO 2

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A
LA RED

2.1 Introduccion

En €l afo de 1978, la Universidad de Texas, Arlington, puso en operacion el primer
Sistemas Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR). Desde esa fecha hasta hoy, la
tecnologia que permite incorporar sistemas fotovoltaicos como parte del sistema de

abastecimiento de el ectricidad convencional hatenido un avance significativo.

Los Sistemas Fotovoltaicos nacieron como una aternativa de generacion de

electricidad para pequefias aplicaciones en lugares generalmente aislados o que no tenian



16

posibilidad de abastecimiento convenciona de electricidad. El desarrollo de la
fabricaciéon de celdas y la utilizacion de nuevos materiales semiconductores, hicieron
gue € costo medio de generacion de electricidad de estos sistemas alcance niveles muy
atractivos para e caso especifico de la electrificacion rura. Sin embargo, la
caracteristica no poluidora de este tipo de tecnologia de generacién de electricidad, hizo
gue paises preocupados con la reduccion de los efectos ambientales del sector
energético, incentiven laimplementacion de sistemas fotovoltaicos en &reas urbanas para
gue operen en paralelo con la red eléctrica convenciona y de este modo meorar la

participacion de las tecnologias renovables en su matriz energética.

Hoy en dia, paises como los USA, Alemania, Espafia, Japon entre otros, han
encontrado en la tecnologia fotovoltaica una de las mejores candidatas para minimizar €l
costo total de abastecimiento de energia cuando se considera el medio ambiente. Prueba
de esto son todos los programas de incentivo que dichos paises estéan desarrollando

precisamente en sistemas fotovoltacios conectados alared.

En este capitulo se hace un breve abordaj e de | os aspectos tecnol dgicos de los SFCR,
profundizando detalles del estado del arte de tales sistemas en |o que respectaala propia
conexion con lared eléctrica convencional. El entendimiento de estos aspectos técnicos
serd la clave para discutir las principales objeciones colocadas por las empresas de
distribucién de electricidad y para definir cual es la funcién de tales sistemas dentro de
laactual estructura del mercado eléctrico. Ademas de esto, se presenta una evaluacion de

la experienciainternacional en laimplementacion de los SFCR.
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2.2 Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico (SFV) es definido como un conjunto de equipamientos que
permite transformar energia solar en energia eléctrica. En (Lorenzo, 1994), se presenta

los siguientes componentes de un sistema fotovoltai co genérico:

a) Generador Fotovoltaico, donde sucede la transformacion de energia luminosa en
energia eléctrica. El proceso de transformacion es realizado por celdas de material
semiconductor, capaces de producir corriente eléctrica cuando son expuestas a laluz
solar. Para su aplicaciéon practica, esas celdas son agrupadas electricamente en
diferentes combinaciones que permiten obtener los valores de corriente y tension
necesarios y finalmente son encapsuladas entre materiales que las protegen de los

efectos de laintemperie.

b) Generador Auxiliar, que complementa a Generador Fotovoltaico en los momentos
de insuficiente irradiacion. En la mayoria de los casos este equipo es un generador

termoel éctrico independi ente que opera con Diesel 0 gasolina.

C) Acumulador de Energia, que se encarga de almacenar energia cuando la demanda es
menor que la produccion del generador, 0 de entregar energia en caso contrario. En
la mayoria de las aplicaciones esta constituido por un acumulador electroquimico
plomo-écido. Algunas veces, en lugar de amacenar energia en acumuladores
electroquimicos, se puede almacenar directamente el producto final del sistema: agua
en los sistemas de bombeo, por g emplo.

d) La Carga, que utiliza la energia el éctrica producida por los generadores y que puede
adoptar varias formas. equipamientos DC (Iamparas de iluminacion, radios, etc.),
equi pami entos AC (licuadoras, television), y tambiém la propia red de distribucion

eléctrica convencional.
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€) Un conjunto de equipamientos que actuan como interface entre todos los definidos
ariba y que gjerce las funciones de proteccion y control. De manera genera, se

agrupan bajo el nombre de condicionamiento de potencia.
La figura 2.1 presenta un esquema que relaciona los diferentes componentes de un
sistema fotovoltaico genérico. Dependiendo de la aplicacion requerida el sistema debera

tener una combinacion de los componentes mostrados.

Cargas AC
Generador
Fotovoltaico Acondicionamientode C DC
Potencia argas
Red
eléctrica de
T distribucion
Generador
Auxiliar Acumulador

Figura 2.1. Sistema Fotovoltaico Genérico.

El SFV es caracterizado por la capacidad de generacion de electricidad en
determinadas condiciones patréon de irradianza', de este manera se pude referir a
sistemas de 500 Wp, 700 Wp, 1 kWp, etc. Un SFV de 500 Wp por g emplo, sera capaz
de entregar 500 W de potencia en condiciones patron. Sin embargo, para una
determinada capacidad nomina del sistema, la energia eléctrica generada por €

dependera béasicamente del nivel deirradiacion solar en el loca de instalacion’.

! Irradianza de 1000 W/n?’, temperatura de celdaigual a25°C e masadeare AM 1.5.
% Para ser exactos depende tamhiém de otros factores como temperatura, nebul osidad, etc.
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2.2.1 El Sistema Fotovoltaico Autbnomo

La aternativa fotovoltaica se ha introducido de manera muy fuerte en las areas
rurales. AlUn con costos de generacion elevados en comparacién con los sistemas
convencionales de generacion de las areas urbanas, esta aternativa pude resultar més
econdmica y sustentable que aquellas basadas en pequefias unidades de generacion
termoel éctrica que necesitan de transporte de combustible. La figura 2.2, presenta un
esguema del sistema fotovoltaico utilizado en &reas rurales, esta configuracion es

conocida comunmente como sistemas fotovoltai cos autdnomos.

Regulador de
Carga
"/ Usuario
Final
Generador
Fotovoltaico
—L | Acumulador
T

Figura 2.2.- Diagrama esquemadtico de un sistema fotovoltaico autonomeo.

Como se puede observar de la figura 2.2, € sistema autdnomo es formado por tres

equipamientos basi cos:

e Generador Fotovoltaico, descrito lineas arriba. También conocido como panel o

maodul o fotovoltaico.

e Acumulador, también conocido como bateria, es utilizado para almacenar la energia

proveniente del generador.
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e Regulador de Carga, que es un equipamiento € ectrénico gjustado para administrar la
energia que viene del generador y que sale del acumulador, buscando proteger la

vida ttil de este tltimo.

2.2.2 El Sistema Fotovoltaico Conectado ala Red

Otra aplicacion de los sistemas fotovoltaicos, muy difundida en paises
industrializados, es utilizarlos en prédios de areas urbanas que ya tienen abastecimiento
convencional de electricidad. Varios gobiernos de paises como Alemania, Espafia,
Japon, USA, estan promoviendo estos sistemas como una manera de incrementar la
participacion de tecnologias de generacion de electricidad que sean no puluidoras del

medio ambiente.

La figura 2.3, presenta un esquema de la configuracién mas simple de un sistema
fotovoltaico conectado a la red. En la figura se puede observar los dos equipamientos

béasicos del sistema:

e Generador Fotovoltaico.

e Inversor DC/AC, que se encarga de transformar en AC la eletricidade DC producida

en el generador fotovoltaico.
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Punto de

— Suministro Red
. g eléctricade
= distribucion
Inversor
Genera'dor DC/AC
Fotovoltaico v
4 kwh
Carga del
Cliente Contador de

Energia
Figura 2.3.- Diagrama esquem dtico de um sistema fotovoltaico conectado a la red
Un aspecto importante que se debe resaltar de estos sistemas, es € hecho de ser
instalados para operar en paralelo con lared de distribucion del sistema convencional de
abastecimiento de electricidad. Esto es, € cliente ex4 consumiendo electricidad de
ambas fuentes simultaneamente, y s e consumo de energia fuera menor gue la energia

generada por € sistema fotovoltaico, €l excedente de energia generada puede ser

inyectado alared de distribucion.

Para obtener un valor aproximado de la energia que un SFCR podria generar, se
puede utilizar el concepto de factor de capacidad, que relaciona la energia generada por
el sistema en un determinado periodo con la energia que € sistema podria generar s
trabajase a su capacidad nomina durante ese mismo periodo. La ecuacion 2.1. presenta
la definicion forma del factor de capacidad (CF) utilizada de manera general para

cualquier tipo de tecnologia de generacion.
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IT P(t)dt
CF="——
Pnominal ’ T (21)
Donde,
T . Periodo analizado.
P(t) . Potencia generada por € sistemaen € instante "t" del periodo

IITII.
Pnomina : Potencianominal del sistema.

Este factor es muy Util para hacer una estimacion inicia de la energia que se puede
obtener de un sistema fotovoltaico conectado a la red, ya que para tales sistemas €l
factor de capacidad (CF) tiene una fga de variacion estrecha, [0,16 a0,21]
aproximadamente; € valor exacto va a depender justamente del nivel de irradiacion
solar en el loca de instalacion. Para localidades como Lima o Sao Paulo, asumir un
vaor dentro de la fgja de [0,18 a0,20] para hacer una estimacion inicial conduce a

resultados muy proximos de larealidad.

Si definimos la capacidad nominal de un SFCR como kWp, y € factor de capacidad

del mismo como CF, podremos determinar la energia diaria que este SFV podra entregar

utilizando la siguiente ecuacion.

kWh_dia = kWp-24-CF (2.2)
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Para el caso de la ciudad de Lima, se puede asumir un factor de capacidad del
sistema fotovoltaico de 0,1875. Entonces, utilizando la ecuacién 2.2, tenemos que un

sistema de 1 kWp en Lima generara aproximadamente 4,5 kWh a dia.

2.3 El Estado del Arte de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red

La experiencia de millares de sistemas operando en todo e mundo, ha demostrado
gue ya fue superada la etapa de maduramiento tecnolégico de los SFCR visto como
sistema de generacion de energia eléctrica3. Programas de incentivo a este tipo de
tecnologia, como € caso del programa denominado “1000 techos fotovoltaicos’,
ayudaron a que tanto los fabricantes como las empresas distribuidoras hicieran un
esfuerzo conjunto para crear normas y especificaciones de los sistemas. De este modo,
surgieron las normas |EC 364, VDE 0100 (Alemana) y finamente la |IEEE 929-2000. A
continuacién se presenta un resumen del estado del arte de los SFCR sobre cuatro

aspectos tecnol dgicos de relevancia para e tema de este trabajo.

a) Modalidades de Coneccion Eléctricaala Red Convencional
La coneccion eléctricadel SFCR con lared de distribucion es realizada mediante el
inversor DC/AC. Las normas existentes exigen que €l inversor sea conmutado por la
red, inversores auto-activados no son permitidos. La conexién puede ocurrir en baja

tensidn o en atatension.

® Se debe mencionar que la tecnologia de fabricacion de las celdas del generador fotovoltaico se encuentra
en una etapa muy dinamica de nuevos desarrollos.



24

b) Sistemasde Medicién
El sistema de medicion debe registrar tanto la energia consumida por e cliente
como la energia entregada a la red de distribucion. Sin embargo, aln no estan
siendo comercializados de manera agresiva los contadores que en un Unico aparato
registran ambas direcciones de flujo de energia de manera adecuada, esto es, con la
precision de medicion requerida por la ley y con indicacion separada de ambos
valores. Por o tanto, en la experiencia Alemana para tomar un egjemplo, se utilizd
dos contadores independientes para registrar cada sentido de flujo de energia. Estos
contadores son conectados eléctricamente en serie, en un punto de la linea de
alimentacién principa de lared de manera que en un contador se puede registrar la
energia tomada de la red y en e otro contador se puede registrar la energia
inyectada en la red. Ambos contadores deben tener una traba que impida el

movimiento inverso del mecanismo.

c) Sistemasde Protecciony Control

Vamos a centrar nuestro abordaje a los sistemas de proteccion y control de la
coneccion con la red. Este es uno de los aspectos que tiene relevancia para la
empresa de distribucién, ya que € SFCR va a estar conectado con la red de
distribucién que atiende a otros clientes y gque necesita mantenimiento regular.

Consecuentemente, los SFCR deben asegurar dos cosas:

= Laformacién de ida. Especialmente para casos en gque la red de distribucion fue
desconectada para mantenimiento, los operarios de la distribuidora requieren

tener seguridad de que la red se encuentra desenergizada para redlizar sus tareas
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de mantenimiento. Para esto € inversor debe tener la capacidad de aislar de la
red de distribucion al circuito de abastecimiento del SFCR. Se dice entonces que

el inversor tiene la capacidad de formacion deida.

= Evitar dafos en las instalaciones de otros clientes. Durante la operacion de lared
de distribucién se pueden dar casos en que el SFCR inyecte energia el éctricaen
niveles de tension relativamente mayores que los nominales (220 V, en € caso

Peruano).

d) PerturbacionesenlaRed
Este talvez es e punto de mayor cuidado en la instalacion de un SFCR. Estamos
hablando de perturbaciones como resultado de oscilaciones armonicas y de
variaciones de tension que pueden ser producidas por € inversor en e momento de
transformar la corriente continua en corriente alterna. Oscilaciones armoénicas -
oscilaciones senoidales con frecuencias de vaores multiplo de la frecuencia
fundamental 60 Hz — pueden ocasionar sobrecargas térmicas de condensadores y
motores asi como perturbaciones de aparatos electronicos. Considerando que estas
perturbaciones tienen relacion con la calidad del inversor utilizado en e SFCR, han
sido desarrolladas normas que fijan los valores limites admisibles y que son la
referencia para los fabricantes de inversores. La norma |IEEE 929-2000 esta
justamente concentrada en las especificaciones que deben cumplir los inversores.
Teniendo la seguridad de que un inversor cumple con esta norma, se puede
garantizar que el SFCR correspondiente podra ser instalado en cualquier punto de la

red de distribucion sin ningun problema parala misma.
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2.4 La experiencia internacional en programas de incentivo a SFCR

Mas de una decena de paises han tenido alguna experiencia de incentivo a sistemas
fotovoltaicos conectados alared. En (Nowak et a., 1997), se puede encontrar una buena
descripcion de tales experiencias desde el punto de vista del precio de recompra o "buy-
back rate" que cada pais esta utilizando o utilizé en determinado programa. En (Moore
et al., 1999), se presenta una optica Americana de estas experiencias. Merecen una
mencion especia |os casos de Austriay Alemania, que independiente de los programas
especificos que han implementado, reglamentaron por ley gque toda generacién de
energia eléctrica de origen renovable, recibiera como minimo 80% del valor de latarifa
de mercado. Con esto se consiguié diferenciar la energia eléctrica generada con
tecnologias que usan fuentes renovables de aquella generada por tecnologias

convencionales.

En e caso de programas de incentivo especificos, los més agresivos han sido €
Aleméan y € Suizo, que reconocen un precio de recompra entre 5 a 6 veces €l precio de
mercado. Despues se tiene e caso de Japdn, Holanda e Itdlia con un precio de recompra
entre 1 a 1,2 veces € precio de mercado. Finalmente, Austrdlia, Portugal, Franciay €
Reino unido, han implementado programas con precios de recompra menores que la

mitad del precio de mercado.

Los mecanismos para la recaudacion de los recursos para la sustentacion de estos
programas fueron diversos, pero € que recibié meores resultados fue € utilizado por

Alemania y Espaia. En estas experiencias € programa es financiado por una peguefia
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sobretasa en la tarifa de todos los clientes de las empresas eléctricas, que puede variar

entre 0,6% y 1% del precio final de electricidad.



CAPITULO 3

ESTRUCTURA DE LOS MERCADOS
ELECTRICOS DESREGULADOS

3.1 Introduccion

En la década de los afios 80, se desarrollaron los primeros trabajos que
establecieron las bases conceptuales de la reforma de la industria eléctrica de la que
hoy somos protagonistas. El paradigma del sistema eléctrico hasta antes de estas
teorias era de empresas el éctricas verticalmente integradas, gue tenian que abastecer

una demanda col ocando turbinas de generacion y redes de transmision y distribucion.

L os trabajos pioneros de (Schweppe, 1978, 1980) vislumbraban la posibilidad de
introducir competencia en la generacion, basandose en la formacion de precios

instantaneos de la energia el éctrica (precios “spot”) y una estructura de mercado en la
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generacion, como una manera de hacer mas eficiente el funcionamiento del sistema
eléctrico. La idea de conceptuar un sistema eléctrico constituido por varias empresas
eléctricas, generacion, transmision y distribucion no demord en madurar. El primer
pais que implementd en la préactica los conceptos basicos de restructuracion del
sistema eléctrico fue Chile, en (Bernstein, 1988) se puede encontrar una buena
descripcion de esta experiencia. Sin embargo, fue en el Reino Unido donde maduré
laidea no sblo de restructurar las empresas el éctricas seglin las ideas surgidas en los
inicios de los afios ochenta, sino también de privatizarlas y crear un mercado de
energia eléctrica; se debe recordar que en marzo de 1988 Margaret Thatcher publico
su libro blanco “Privatizing Electricity”. De este modo, surge €l concepto “mercado
eléctrico”, que responde a la idea de creacion de condiciones de mercado en la
actividad eléctrica; esto es, basicamente la participacion de inversionistas privados y

un sistema de precios gque responda alas leyes de la ofertay demanda.

El Banco Mundial asumié como suya la tarea de promover la creacion de
mercados eléctricos. Aunque los trabajos académicos que proponian reformas en €
sector no hablaban necesariamente de privatizacion y si de un sistema de precios
basado en costos marginales (Munasinghe et a., 1982), e Banco Mundia
condiciondl la negociacion de financiamiento para € desarrollo del sector eléctrico a

la adopcidén de un modelo privatizador.

! De manera sutil pero enérgica. Prueba de esto fue la exigencia de plazos para que sean privatizadas determinadas
empresas.
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El caso Peruano fue uno de aguellos que cedi6 casi completamente ante las
propuestas privatizadoras del Banco Mundia. En el afio de 1992, a pesar de ya haber
implementado un sistema de precios basado en costos marginales para e sector
eléctrico, € Estado peruano tuvo gue contratar una empresa consultora propuesta por
el Banco Mundia para iniciar el proceso de restructuracion del sector eléctrico. El

model o implementado fue una adopcién casi idénticadel modelo utilizado en Chi €%,

En este capitulo se hace un abordaje de la estructura de los mercados el éctricos
desregulados en genera, describiendo de manera detallada e caso del mercado
eléctrico Peruano. El desarrollo de este abordaje nos va a permitir ubicar |0s sistemas

fotovoltaicos conectados alared dentro de la estructura del mercado el éctrico.

3.2 El Mercado en el Sector Eléctrico

Cuando se habla de mercado viene a nuestra mente la idea de competenciay la
curva de oferta y demanda. Esto es, muchos compradores queriendo abastecer su
demanda y muchos vendedores queriendo colocar su oferta, ambos intentando
maximizar su utilidad y obteniendo de este modo un precio de equilibrio que
representa el precio justo del bien o servicio. Entonces, la primera idea que se podria
tener cuando se habla de mercado en el sector eléctrico es la de algln usuario de
energia eléctrica con varios puntos de suministro en la entrada de su casa, cada una
correspondiente a una empresa de abastecimiento de el ectricidad. Este usuario, segiin
esta idea, tendria que escoger entre una de estas empresas. Bien, en la redidad €

funcionamiento del mercado eléctrico busca ser equivalente a la idea antes descrita.

2 De hecho la empresa consultora contratada, SYNEX, estaba integrada por varias de las personas que habian
liderado el proceso de reforma en Chile.
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Sin embargo, para que esto sea posible, cada empresa de abastecimiento de energia
eléctrica tendria que hacr su propia inversion en redes de transmision y/o
distribucion, dando como resultado costos de abastecimiento mayores por la

redundancia en las redes.

Fueron basicamente dos conceptos que hicieron posible la existencia del mercado
en € sector eléctrico, obteniendo e efecto de competencia en los precios de
abstecimiento y la capacidad de que €l cliente escoja su suministrador de acuerdo con
esos precios. El primer concepto fue la introduccion de la tarificacion de la
generacion de energia eléctrica basada en costos marginales®. El segundo fue la
concepcion del libre acceso alas redes de transmision y distribucion y la posibilidad

de determinar unatarifa por estelibre acceso”.

Lafiguradel mercado en el sector el éctrico, gracias a esos dos conceptos, tomo la

siguiente forma:

Se tiene empresas productoras de energia eléctrica que compiten entre si
para colocar su energia en el mercado mayorista de electricidad. Este
mercado mayorista entonces, abastece de energia al sistema en su
conjunto. Como resultado de esta competencia entre los productores, se
obtiene un precio de equilibrio de mercado, que representa el menor costo
de generacion para cada hora del dia. La energia del mercado mayorista
es llevada a los consumidores por las empresas comercializadoras de
energia eléctrica, usando para esto las redes eléctricas de empresas de

transmision y distribucion que recibiran un pago por el uso de las mismas.

3 Ver (Munasinghe ez a/., 1982).
4Ver (Tabors, 1994).
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Seguin esta | 6gica de funcionamiento, todo cliente tiene la libertad de escojer cual
comercidizador quiere como suministrador, sin importar cual es la empresa de
transmision y/o distribucion propietaria de las redes que llegan a punto de
abastecimiento de este cliente. Para esto, es preocupacion del comercializador
conseguir comprar energia a mejor precio en € mercado mayorista y conseguir
clientes a quienes vender esa energia, sin preocuparse por la ubicacion fisica de estos
clientes, yaque € libre acceso alas redes de transmision y distribucion garantiza que
é, & comercializador, pueda utilizar esas redes para atender a su cliente, siempre que

realice e pago por el uso de estas redes.

3.3 Estructura de los Mercados Eléctricos Desregulados

Con la légica del mercado que fue descrita en la seccion anterior, no es muy
dificil imaginar cual eslaestructura que € mercado deberiatener. Sin embargo, en la
aplicacion préactica, cada pais puede generar, como de hecho lo hicieron, variantes de
estrucutra de mercado dependiendo de las dimensiones y caracteristicas de sus

correspondientes sistemas el éctricos, econdmicos y financieros.

Por gemplo, paises con un sistema eléctrico preponderantemente hidraulico,
generamente tendran un precio “spot” de eectricidad muy volatil. Por lo tanto,
necesitardn de empresas comercializadoras con buena capacidad de administrar €

riesgo inherente. Esto significa tener la disponibilidad de adecuados instrumentos de



33

administracion de riesgo ofrecidos por instituciones financieras con capacidad de

sustentar una“clearing” ° del volumen financiero en riesgo.

Para explicar en detalle cuales son los participantes, o también [lamados agentes
de mercado, y cudles son las transacciones fisicas, comerciales y financieras entre
ellos, vamos atomar el caso Peruano como un buen gemplo de una estructura basica

de mercado eléctrico y a partir de ella explicaremos estructuras més sofisticadas.

Tal como fue explicado en € primer capitulo, € fundamento institucional en que
esté basada |a estructura del mercado eléctrico es e Sistema de Concesiones. En €
Per(, en noviembre de 1992 fue promulgada la denominada “Ley de Concesiones
Eléctricas” (LCE), donde se define e abastecimiento regular de energia eléctrica
para uso colectivo como de “utilidad publica’ (Ar. 2, LCE), denominando a mismo
de “Servicio Publico de Electricidad”. Y se difinié un sistema de concesiones para
toda persona natural o juridica que quiera desarrollar |as siguientes actividades (Art.

3, LCE):

» Generacion de energia eléctrica que utilice recursos hidraulicos y

geotérmicos, cuando |la potencia instalada sea superior a10 MW,

» Transmisién de energia eléctrica, cuando las instalacioens afecten bienes del
Estado y/o requieran autorizacion del mismo para su uso;

» Didtribucién de energia eléctrica para € Servicio Publico de Electricidad,

cuando la demanda supere 500 kW.

Ademas, en la misma Ley se define un Sistema de Autorizaciones para

desarrollar actividades de generacion termoel éctrica, hidroel éctricay geotérmica que

5 Instituciéon que mediante un sistema de cobro de margenes de negociacion, se encarga de cubrir posibles fallas de
pago de alguno de los involucrados y asi evitar la quiebra del sistema como conjunto debido al efecto dominé.
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no requieren de concesion, cuando la potencia instalada sea superior a 500 KW (Art.

4, LCE).

L as actividades de generacion, con potencia instalada menor que 500 kW, pueden
ser efectuadas libremente cumpliendo las normas técnicas y disposiciones de
conservacion del medio ambiente (Art. 7, LCE). Este articulo de la Ley sera
relevante mas adelante en el capitulo cuarto, cuando expliquemos la ubicacion de los

Sistemas Fotovoltaicos Conectados ala Red en la estructura del mercado €l éctrico.

De este modo, en la Ley de Concesiones, e Estado Peruano denifio los tres
principales agentes del mercado eléctrico: Generadores, Transmisores Yy
Distribuidores. Un cuarto agente del mercado, el Comercializador, no fue definido de
manera explicita, ni de manera independiente en € Per(d. Las actividades de
comercializacion, esto es, € hecho de redlizar contratos de compra de energia
eléctrica a uno 0 mas productores para ofrecer contratos de venta de energia a uno o
mas clientes, en el caso Peruano fueron degjadas tanto para los Generadores como

paralos Distribuidores.

La figura 3.1, presenta un esguema de la estructura del mercado eléctrico en el
Per(, donde se identifican los agentes del mercado con sus respectivas instalaciones
eléctricas. En otros paises, como € caso de Colombia por g emplo, existe la figura
del Comercailizador “Puro”, esto es, una empresa que no tiene instalaciones
eléctricas. Cualquier otra estructura del mercado estard basada en estos cuatro

agentes del mercado:  Generadores, Transmisores, Distribuidores vy
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Comercializadores. Sin embargo, no debemos olvidar que existe otro agente de

mercado que es indispensable: El Cliente Final.

Generacion @ @

. . 60kV
Transmision

Distribucion 220V

Figura 3.1.- Estructura bdsica del mercado eléctrico Peruano.

3.4 El Mercado de Electricidad en Operacion

Para entender en profundidad e funcionamiento del mercado, es necesario
introducir el concepto de Mercado Mayorista de Electricidad. Aunque la figura del
Comercializador no exista de manera explicita en el Per(, para efectos de explicar €
funcionamiento del mercado, vamos a abstraer esta figura que se encuentra implicita

en la definicion del Genrador y Distribuidor que hace la Ley Peruana.

Toda empresa productora de energia eléctrica que quiera vender su energia en €
mercado de electricidad deberd colocar a disposicion sus unidades de generacion
para que sean operadas de acuerdo a programa de despacho efectuado por e
Operador Independiente del Sistema, que es €l organismo encargado de la operacion

del Mercado Mayorista de Electricidad. Entonces, la operacion de las unidades de
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generacion es independiente de la voluntad de cualquier agente del mercado y es
reallizada de acuerdo a programa de despacho que es realizado buscando minimizar
el costo total actualizado de produccion de electricidad. Como resultado de este
programa de despacho, se obtiene e precio “spot” de electricidad que sera la
referencia de los precios para los contratos de compra y venta entre los diferentes

agentes del mercado.

Lo que sucede en realidad es que cada empresa productora del mercado va a
vender toda su produccién, en el momento que le toque producir, en el Mercado
Mayorista, a precio “spot” de eectricidad. En cada oportunidad que le toque
producir, la empresa va a recuperar como minimo el costo variable de la operacion
de su unidad de generaciéns. Productores con unidades de generacion de menores
costos variables, hidroeléctricos por gemplo, tendran mayor participacion en €
despacho de energiay viceversa. Sin embargo, independiente del nivel de generacion
del productor, este tiene la posibilidad de hacer contratos con otros agentes del
mercado para la venta de su energia producida, o de energia comprada a otros

productores. De esta manera el productor se convierte en Comercializador.

Si este productor no tiene ningun contrato de venta de energia, solo va a recibir
un pago por la energia producida por sus inidades de generacion, valorizada a precio
“spot” de electricidad calculado en el Mercado Mayorista. En caso tenga contratos de
venta de energia, sdlo va arecibir € pago por la energia demandada por sus clientes,

valorizado a precio acordado en € contrato, pero también va atener que pagar (en €

¢ En el capitulo quinto se va a explicar que el precio “spot” para cada hora va a ser el costo marginal de generacion.
Para el caso de la energifa, este costo marginal va a ser el mayor costo variable de la planta que se encuentre en
operacién durante ese petiodo.
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Mercado Mayorista) la diferencia entre la energia cendida y la energia que sus

unidades generaron, simepre valorizados a precio “spot” de electricidad.

Todo comercializador de energia eléctrica va a tener que comprar del Mercado
Mayorista de manera directa o indirecta. Serd de manera directa para los productores,
esto es, Generadores gue tienen contratos de venta de energia. Y sera de manera
indirecta para Comercializadores que hacen contratos de compra de energia con
Generadores. Se debe observar que las empresas Generadoras son a mismo tiempo

empresas Comercializadoras.

Por lo tanto, e Mercado Mayorista cumple un papel muy importante en e
funcionamiento del Mercado Eléctrico. Es ali donde sucede la formacién del precio
de eectricidad. La idea central del Mercado Eléctrico Desregulado es que los
Productores compitan por colocar su energia generada en e despacho diario
realizado en e Mercado Mayorista, a mismo tiempo que los Comercialziadores
compitan para conseguir mayor cantidad de contratos de venta de energia ofreciendo
el menor precio posible. Esa competencia llevaria a éptimo de Pareto. Sin embargo,
esta situacion ideal no puede ser acanzada de inmediato, se necesita de una etapa de
transicion para madurar las condiciones de competencia. De hecho es esa etapa de
transicion la que va a marcar las diferencias entre los procesos de desregulacion

implementados por los diferentes paises de nuestro continente.

En esta etapa de transicion, se crea toda la estructura de mercado descrita
anteriormente, pero el Estado se queda con €l control de los precios de la mayor parte

del mercado. Esto es hecho definiendo dos tipos de clientes finales: Clientes Finales
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de Precios Regulados (Clientes Regualdos), y Clientes Finaes de Precios Libres
(Clientes Libres). Para definir qué cliente final va atener la posibilidad de entrar ala
|6gica de escoger su suministrador y aprovechar la competencia de precios, €l Estado
define un limite de capacidad de demanda a partir del cua un cliente puede ser
cosniderado Cliente Libre. En € Perti ese limite es de 1000 kW desde que comenzé
el proceso de reforma; en Argentina fue inicialmente de 1000 kW pero hoy esta en
600 kW. En la medida que la mayor parte de los clientes se va convirtiendo Cliente

Final de Precio Libre, el mercado se va convirtiendo més desregulado.

La figura 3.2 presenta un diagrma que resume las transacciones comerciales de
compra y venta de energia entre los agentes del mercado para €l caso Peruano. En
ella tanto el Generador como e Distribuidor representan Comercializadores’. Cada
flecha en la figura representa una posible transaccion de venta de energia “de —
hacia’. Las empresas Generadoras pueden vender energia a empresas Distribuidoras,
que también pueden vender energia a Clientes Finales, tanto Regulados como Libres.
Las empresas Generadoras no pueden vender energia a Clientes Regulados, pero

pueden vender energia a otras empresas Generadoras.

En estafigura 3.2 se puede apreciar que tanto las empresas de distribucion como
las empresas de generacion tienen dos roles en e mercado. Los generadores se
comportan como productores a interior del mercado mayorista y a su vez tienen un

rol de comercidizadores de energia (GenCom). Asi mismo, las empresas de

7 Recordemos que en el caso Peruano sélo existen dos posibles Comercializadores, el Generador y el Distribuidor.
No existe la figura del Comercializador "puro".
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distribucion se comportan como operadores de redes de distribucién pero también

desempefian el rol de comercializadores de energia (DisCom).

~
[ Mercado
Mayorista
~ PRODUCTORES
(Precios Spot)
COMPETENCIA R
< 7 J
& N
DisCom € GenCom >COMERCIALIZADORES

N \ D
MONOPOLIO{ ‘ Operadoras de Redes (T&D) \ } OPERADORES
DE REDES
NATURAL

Clientes Chentes CLIENTES
Regulados leres

Figura 3.2. Transacciones de compray venta en el mercado eléctrico Peruano.
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3.5 Definicion Resumida de los Agentes del Mercado - Caso Peruano

A continuacion se presenta un resumen de la definicion de los agentes que
participan de la estructura del mercado eléctrico en € Perd. En el proximo capitulo
vamos a ubicar los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red dentro de esta

estructura de mercado.

3.5.1 Empresas de Generacion

Son propietarios de unidades de generaciéon de energia eléctrica que tienen la
funcién de productores dentro del mercado. Estos productores colocan sus unidades
de generacién a disposiciéon de un organismo central que organiza € despacho de
todas | as unidaes disponibles. Cada productor, haciendo €l papel de Comercializador,
tiene la posibilidad de realizar contratos de benta de energia eléctrica a empresas

Distribuidoras o a Clientes Libres.

3.5.2 Empresasde Transmision

Son propietarios de sistemas de transmision de energia eléctrica, que tienen la
funcion de transportistas dentro del mercado. Las redes de transmision de estas
empresas son de libre acceso para los productores, que realizan un pago por €l uso de
las mismas. Las empresas de transmision no realizan contratos de compray venta de

energia eléctrica, su funcion es Unicamente de transportistas de energia.
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3.5.3 Empresas de Distribucién

Son propietarios de sistemas de distribucion de energia eléctrica, que tienen la
funcion de distribuidores y comercializadores dentro del mercado. Estas empresas de
distribucion realizan contratos de compra de energia con uno 0 més productores 'y la
distribuyen a traves de sus redes hasta los clientes finales, con los cuaes tienen

contratos de suminstro de el ectricidad.

3.5.4 Clientes Finales

Son usuarios de energia el éctrica que tiene lafuncion de consumidores dentro del
mercado. En principio |os consumidores pueden redlizar contratos para Su suministro
de energia eléctrica tanto con las empresas de distribucion como con las empresas

Generadoras directamente.



CAPITULO 4

UBICACION DE LA GENERACION
DISTRIBUIDA EN UN MERCADO ELECTRICO
DESREGULADO

4.1 Introduccion

En las tres Ultima decadas, la realidad del sector energético de los paises L atino-
Americanos ha estado asociada con empresas estatales que tenian € monopadlio en €l
abastecimiento de energia, por lo tanto era el Estado quien tenia e control sobre las
decisiones de inversiones en la expansiéon del sistema. El tema de las fuentes de
energia renovables en este contexto, siempre fue considerado de manera marginal o

secundaria. El Unico esfuerzo relevante que se puede mencionar es € caso del



gobierno Brasilefio que con su programa pro-alcohol consigié disminuir € uso de

combustibles fésiles utilizando biomasa, especificamente cafia de azucar.

Hoy, e sector energético entr6 en una etapa en que € Estado deja de ser €
principa inversionista y dgja que sean los inversionistas privados que participen en
el desarrollo del sistema eléctrico. Se crea entonces una estructura de mercado que
busca conseguir un abastecimiento econémico, confiable y suficiente basado en la

competencia.

En este cuarto capitulo, se andiza cua es la situacion de los Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR) dentro de la estructura de mercado que
caracteriza € nuevo escenario del sector energético. Los resultados indican que en
lugar de representar un problema para el incentivo de fuentes renovables, el mercado
energético y su sistema de precios, hacen mas transparente el andlisis econémico e

ingtitucional de programas de incentivo para este tipo de tecnologias.

4.2  Autoproduccion en el Mercado Eléctrico

En la explicacién de la estructura y funcionamiento del mercado que fue
realizada en € capitulo anterior, no se menciono de manera explicita € caso de
personas naturales o juridicas que tienen sus propias unidades de generacion para
abastecer, total 0 parcialmente, su consumo de energia. Este es e caso de los
[lamados Autoproductores, que generalmente son industrias de mediano o grande
porte y que poseen sistemas de generacion auténomos, generalmente ligados a su

proceso productivo. Esto es, unidades de ciclo combinado para produccién de vapor



y electricidad utilizando algin derivado de petrdleo, carbon o agun otro

combustible.

La mayoria de la veces estos Autoproductores tienen una capacidad de
generacion de electricidad excedente, que de acuerdo con € caso, es aprovechada
inyectandola a la red del sistema eléctrico convencional. Pero, por € hecho de que
las unidades de generacion estan intimamente ligadas al proceso productivo del
propietario, la capacidad excedente tiene un comportamiento variable que en €
mejor de los casos puede ser estacional, pero que va a depender bésicamente del

regimen de carga del proceso productivo.

El sistema de concesiones Peruano establece (Arts. 3°, 4°, 7° y 38°, LCE) las
siguientes condiciones para toda persona natural o juridica que desee generar energia

eléctrica, independiente del destino de la energia generada:

= Ningun tipo de restriccion, para unidades de capacidades menores a 500 kW.

= Solicitar Autorizacion Simple, para unidades de capacidades entre 500 kW y
10 MW.

» Solicitar Autorizacion y Estudio de Impacto Ambiental, para unidades

térmicas de capacidad superior a10 MW.

» Solicitar Concesién con Estudio de Impacto Ambiental, para unidades

hidroel éctricas de capacidad superior a10 MW.
En cualquiera de los casos mencionados la instalacion y operacion de la unidad de
geraneracion debe cumplir las normas técnicas y disposiciones de conservacion del

medio ambiente.



En la estructura de mercado establecida por la legisacion Peruana, los
Autoproductores son considerados Generadores que consumen toda o parte de la
energia producida por sus unidades. Cuando e Autoproductor comerciaiza su
excedente de produccion de electricidad en e mercado, se pueden presentar dos

situaciones:

1. Vender su energia en € mercado mayorista, esto es inyectando su energia
excedente en el sistema sin realizar ningun contrato de ventaa de energia com

otro comerciaizador; o

2. Redlizar algun contrato de venta de energia com otro comercializador.

En e primer caso e Autoproductor solo precisa informar a Operador
Independiente del Sistema el valor aproximado de la potencia y energia excedente
gue sera inyectada en e sistema. En caso que la potencia 'y energia a inyectar por €
Autoproductor sean relevantes en la programacion del despacho de generacién del
sistema, e Operador Independiente va a requerir que € Autoproductor haga una
proyeccién semanal de la energia que va a ser inyectada en el sistema y que esa

proyeccion sea confirmada diariamente.

En e segundo caso € Autoproductor va a tener que garantizar, de manera
contractual, la potencia y energia firme de generacién que estaran disponibles. Para
el mercado esto es equivaente a la existencia de un Generador virtual de la misma
capacidad que e Autoproductor va a disponer para su comercializacion. El Operador
Independiente del Sistema, siempre que requiera, va a exigir del Autoproductor la
capacidad firme ofrecida por é. En caso el Autoproductor no cumpla con disponer la

capacidad ofrecida cuando esta fuere requerida, serdn aplicadas penalidades que
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hasta podrian quitar €l derecho de comerciaizar su capacidad excedente; e mismo

caso gue para un generador cualquieradel mercado.

4.3 SFCR Vistos como Autoproduccion con Excedente

Cuando se andliza €@ caso de los Autoproductores en e mercado eléctrico se
puede encontrar muchas semejanzas con el caso de Clientes Finales que implementan
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red. En ambos casos puede existir una
energia excedente disponible para ser inyectada en lared del sistema, que va a tener

un comportamiento variable segin e consumo de electricidad del Cliente Final.

La principal diferencia entre los dos casos radica en € nivel de capacidad de
generacion asociada. Cuando se habla de Autoproductores en el mercado eléctrico, se
esta hablando de industrias de mediano o grande porte con capacidades de
generacion en el orden de unidades o decenas de MW, y que estan conectadas a la
red del sistema eléctrico en niveles de Alta Tension, esto es, niveles de tension
mayores a 10 kV. En e caso de los SFCR que estamos analizando, se esté hablando
de Clientes Finales que instalarian SFCR con capacidades mucho menores que €
caso de los Autoproductores; esto es, capacidades en el orden de dezenas de kW (no
MW) y que estarian conectadas a la red en niveles de Bgja Tension (0,22 kV). La
figura 4.1 presenta un diagrama donde se indica € punto de conexion fisica de los

SFCR en € sistema el éctrico.
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Figura 4.1.- Punto de conexion fisica del SFCR en el sistema eléctrico.

Sin embargo, bao la optica del Sistema de Concesiones, ambos casos son
equivalentes: Generadores que consumen toda o una parte de su energia generada. Se
debe recordar que la legislacion Peruana, en € Art. 7 de su Ley de Concesiones,
establece que las actividades de generacién de energia eléctrica para unidades de
capacidades menores a 500 kW pueden ser efectuadas libremente, siempre que se
cumpla con las Normas Técnicas y de Conservacion del Medio Ambiente y del

Patrimonio Cultural dela Nacién.

En conclusion, los SFCR dentro de la estructura del mercado el éctrico pueden ser
considerados dentro de la misma categoria de los Autoproductores. Sin embargo, €l
hecho de que |la energia excedente sea inyectada a la red de distribucién marca una
diferenciaimportante entre estos dos casos, principalmente en |os aspectos técnicos 'y
comerciales. En la siguiente seccion se va a abordar estas diferencias buscando

definir de manera clara cual es la situacion de estos sistemas dentro del mercado.



4.3.1 Aspectos Técnicosy Comerciales delalnyeccion de Electricidad en la Red
de Distribucion

De acuerdo con lo tratado en la seccion anterior, cualquier Cliente Fina que
quiera implementar un SFCR en su residencia, solo tiene que demostrar y garantizar
gue este sistema cumple con las Normas Técnicas correspondientes. Considerando
gue la conexion a la red de tales sistemas va a ser en redes de Baja Tension del
sistemas de distribucion, el Cliente Final deberia coordinar 10s aspectos técnicos de
la misma con la propietaria y operadora de la red de distribucion. En el segundo
capitulo de este trabajo de tesis se present6 € estado del arte de esta tecnologia de
generacion, y se concluy6 que cuando son disefiados e instalados de acuerdo con las
normas internacionales hoy existentes, los SFCR no presentan problemas en la

operacion de lared de distribucion.

Sin embargo, desde e punto de vista del mercado, en e momento en que un
SFCR inyecta energia el éctrica en la red de distribucion, va a surgir una transaccion
comercia entre € Cliente Final que instalo € SFCR y el Mercado. Esta transaccion
comercia no ha sido definida de manera explicita en e Sistema de Precios del
Mercado, pero con los conceptos desarrollados hasta ahora, no va aser dificil

entender la naturaleza dela misma

Considerando que las conexiones de los SFCR son realizadas en Bgja Tension,
vamos a asumir gque se tiene la seguridad que la energia inyectada en la red por €
SFCR de un Cliente Final, va a ser consumida por uno o varios Clientes Finales de la
misma empresa Distribuidora (Comercializadora) que abastece electricidad a

propietario del SFCR. Siendo asi, habria la posibilidad de transformar el contrato de
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venta de electricidad que tiene e Comercializador con € Cliente Final, en un

contrato de compra-venta.

Lo planteamos en términos de posibilidad porque e Comercializador que
abastece dectricidad para € propietario del SFCR no tiene obligacion de hacer
contrato de compra de energia con é. En caso € Comercializador se niegue a
comprar dicha energia, el propietario del SFCR tendria que negociar su pago por la
energia inyectada, directamente en € Mercado Mayorista. Se debe recordar que la
energia inyectada en la red por € SFCR representa energia que € Comercializador

dgade comprar en e Mercado Mayorista.

Los aspectos relacionados a precio de esta transaccion comercia seran

desarrollados en el sexto capitulo.

4.3.2 Oportunidades para Generadores Independientes

La posibilidad de que e Comercializador se niegue a comprar la energia
proveniente de un SFCR puede ser vista como un problema para programas de
incentivo a fuentes renovables. Pero, desde otro punto de vista, puede representar

oportunidades de negocio para generadores independientes.

Sin la necesidad de ser un Cliente Final, cualquier persona natural o juridica
podriainstalar no uno sino varios SFCR en diversos puntos de lared de distribucion.
Igual a caso de los sistemas instalados por los Clientes Finales, € generador

independiente solo tendria que coordinar los aspectos técnicos con la propietaria y
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operadora de la red de distribuci 6n'. Entonces, independiente de quien consuma la
energia inyectada en la red, la persona natura o juridica que instal6 los sistemas
podria negociar la compensacion por la energia inyectada, de manera directa o

indirectaen e Mercado Mayorista.

Los aspectos relacionados a precio de esta transaccion comercia seran

desarrollados en el capitulo sexto.

4.4 La Experiencia Peruana en la Negociacion del Excedente de
Autoproduccion

En € mercado energético Peruano, se puede identificar dos casos relevantes de
Autoproductores que tenian una capacidad de generacion que excedia su demanda de
consumo en e momento de ser implementada la nueva estructura del mercado
eléctrico. En ambos casos se trataba de unidades de generacion termoel éctricas

conectadas en paralelo con la red de trasnmision en niveles de tension mayores a

60 kV.

En & primer caso se trataba de la empresa SOUTHERNPERU, una empresa
minera que no compraba energia de la red pero que tenia conexion con la red para
casos de mantenimiento en sus unidades. Esto esra posible antes de implementarse la
estructura de mercado, gracias a un convenio entre SOUTHERNPERU y la empresa
eléctrica estatal. La energia entregada por la empresa estatal era compensada por la
empresa privada en otra oportunidad més conveniente para la primera. Esta practica

era efectuada en casos muy excepcionales. Sin embargo, ya con las reglas del

1 En el caso Peruano es la empresa de Distribucién, que al mismo tiempo es empresa Comercializadora.
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mercado que establecio la Ley, SOUTHERNPERU decidio independizar la parte de
la empresa encargada de la generacion de electricidad, se formé entonces una
empresa Generadora que tenia contrato de abastecimiento exclusivo con
SOUTHERNPERU. De este modo esta empresa garantizO su abastecimiento de
electricidad a precios adecuados, sin tener la preocupacion s en determinado
momento las unidades de generacion que le habian pertenecido, estaban operando o
no. La operacién de estas unidades pasd a ser incluida dentro del despacho de
generacion del sistema como conjunto y |os aspectos comerciales de la venta de esa
energia hacia el mercado, quedaron como responsabilidad de la nueva empresa de

generacion formada.

El segundo caso fue de una industria de cemento, llamada Cementos Lima, que
tenia abastecimiento paralelo de la red eléctrica 'y de sus unidades de generacion. En
este caso la empresa se quedd con las unidades de generacidon y estan siendo
utilizadas para administrar la carga de consumo de la red. Esto es, disminuir €
consumo de potencia y energia en 1os momentos en que los precios son muy altos

comparados con el costo de generacion de sus propias unidades.



CAPITULO 5

TARIFAS DE ABASTECIMIENTO DE
ENERGIA ELECTRICA PARA CLIENTES
CONECTADOS A LA RED

5.1 Introduccion

En la década de los afios 50 fueron desarrolladas las teorias seminaes con las
cuales se baso € desarrollo del sistema de precios del sector eléctrico. Los trabajos
de Boiteux, Steiner y otros, focalizaron la aplicacion de la Teoria del Costo Marginal
en e sector eléctrico y abrieron € camino para futuros desarrollos que finalmente

hicieron posible dotar a las empresas eléctricas del marco tedrico para enfrentar €l
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problema de optimizar e costo total de abastecimiento de electricidad para la

sociedad.

En la década de los afios 80 surgieron los primeros trabajos que introdujeron el
concepto de mercado en € sector eléctrico. Ya en (Schweppe, 1978, 1980) se
propuso el término “Energy Marketplace” para describir una estructura primitiva de
mercado y se introdujo € concepto “Spot Price’. La gran contribucién de estos
primeros trabajos fue conceptuar condiciones de mercado entre oferta y demanda
para mejorar la aplicacion de la teoria de costo margina que hasta entonces era
aplicada. Bésicamente, se trataba de cuestionar € mecanismo de operacion del
sistema el éctrico “ oferta sigue demanda’, que generaba un sistema de precios que no
conseguia incentivar adecuadas respuestas de parte de los consumidores para las
sefiales tarifarias incluidas en los precios. Como alternativa, se propuso una nueva

estructura de mercado y un sistema de precios “ spot” !

gue consiste en formar €
precio de la energia eléctrica de manera instantanea (cada 5, 10, 15 o 30 minutos

segln convenga).

En este capitulo se aborda el tema de laformacion del precio en una estructura de
mercado eéctrico. Aungue € objetivo es explicar € caso Peruano, se redliza un
abordaje genérico para cualquier estructura de mercado eléctrico desregulado con
Generadores, Transmisores, Distribuidores y Comercializadores como agentes
participantes. Los aspectos profundizados en este capitulo van a ser |a base para €

andisis que serarealizado en € capitulo sexto.

! Ver (Schweppe ez al., 1988)
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5.2 Precios de Generacion de Potencia v Energia

Los precios de generacion en el mercado eléctrico son obtenidos aplicando la
teoriade costo marginal. Segun la teoria econdmica marginalista, se puede demostrar
gue valorizando la potencia 'y energia consumida en €l sistema eléctrico a los costos
marginales de generacion de las mismas, se obtiene e minimo costo tota de
abastecimiento de electricidad y se consigue recuperar |os costos de inversion y de

operacion y mantenimiento de las unidades de generacion del sistema.

La ecuacion 5.1 presenta de manera sintética los factores de la funcion objetivo
gue se intenta minimizar y que en realidad es una funcion de produccién del sistema
de generacion sujeta a las restricciones de capacidad de las unidades de generacion y
de abastecimiento de la demanda®. Analizando esa ecuacion se puede tener la
primera sefial de por qué es gque se habla de precio de potencia 'y precio de energia
cuando se trata de tarifas de energia eléctrica. El precio de potencia estara
relacionado a las inversiones en las unidades de generacion y €l precio de la energia
estard asociado a los costos variables de las mismas. Los costos marginales de
potencia 'y energia quedan explicitos a resolverse e problema dua de optimizacion

correspondiente al problema primal de la ecuacién 5.1.

Min 3 S (atm, , +COM, ) (5.1)
i1
Donde

[ : Identificador del periodo del horizonte de andlisis"T".

2 Esta funcién objetivo es en realidad mucho mas compleja que la presentada, pero para los fines de este trabajo de
tesis vamos a utilizar esta version sintética.
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] : Identificador de launidad de generacion. Se supone "n" unidades.

anv; Anualidad de lainversion en el periodo "i" paralaunidad"j".
COM;; : Costo de Operacion y Mantenimiento en el periodo "i" para la
unidad "j".

El costo margina de energia es definido como el costo de generar una unidad
adicional de energia, y para cada hora del dia va a estar determinado por € mayor
costo variable de las unidades de generacion que estuvieron generando en esta
determinada hora. El costo marginal de potencia es definido como el costo de
generar una unidad adicional de potencia, y para determinado ciclo que puede ser un
dia, un mes o un afio, va a estar definido por laanuaidad de lainversién de la Ultima
unidad que entra en operacion en € punto de maxima demanda del sistema.
Conforme fue explicado en € tercer capitulo, ningiin generador del mercado tiene
control sobre el despacho de las unidades de generacion, ni aln de las unidades de su
propiedad. La decision de cuales unidades van a generar en cada hora es realizada de
acuerdo con un programa de despacho econdmico del sistema eléctrico que se basa, a
groso modo, en la solucion de la ecuacion 5.1. Esto es, €l despacho y por tanto la
formacion del precio “spot” de generacion, es centralizado por un organismo técnico
independiente encargado de coordinar la operacion de las unidades de generacién de
todo e sistema eéctrico. Vamos a llamar a este organismo como Operador

Independiente del Sistema.

La pregunta que surge entonces es la siguiente. ¢De qué manera un generador
puede realizar contratos de venta de energia para sus clientes s no sabe a priori

cuanto van a generar sus unidades de generacion? La respuesta se encuentra en €l
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mecanismo de transferencias de potencia y energia entre generadores que es

administrado por el Operador Independiente del Sistema.

Este mecanismo funciona de la siguiente manera. Al cierre del dia, cada
Generador queda en una de dos posibilidades: generd por encima de la demanda de
los clientes con los que tiene contrato, 0 generd por debajo de la demanda de sus
clientes. LIamaremos Generador Excedentario a un generador que se encuentra en el
primer caso y Generador Deficitario a segundo; es claro que € “excedente” de los
primeros se va a equilibrar con e “déficit” de los segundos. Un Generador
Excedentario va atener que vender su “excedente” al mercado de precios “spot” y un
Generador Deficitario va atener que comprar su “ déficit” desde este mercado. Por 1o
tanto, el efecto obtenido es el mismo que s hubiere un gran Mercado Mayorista que
administra toda la energia generada en e mercado. En este mercado se registra quien
generd, quien comprd y quien vendié para con ésta informacion hacer las

transferencias correspondientes.

Es en e Mercado Mayorista donde surge el factor de riesgo que las empresas
Comercializadoras, incluidas |as Generadoras’, tienen gue enfrentar. Los contratos de
venta que los Generadores tienen que hacer con los Clientes Finales o con otros
Comercializadores, generamente son firmados a precios relativamente estables en
comparacién con la variacion horariadel precio “spot” utilizado en las transferencias
de compra y venta que se dan en e Mercado Mayorista Por consiguiente €
Comercializador tiene que ofrecer la energia un precio estable para e Cliente Final

cuando tiene que comprar lamismaa un precio que tiene una alta volatilidad.
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Cuando se trata de sistemas con una participacion importante de generacion
hidréulica, los precios “spot” tienen una volatilidad muy ata, tanto durante el dia
como durante € afo. Esto produce que los Generadores y Comercializadores que
compran directamente del Mercado Mayorista tengan que embutir este factor de

incerteza en sus precios ofrecidos alos Clientes Finales.

El efecto del riesgo inherente de los sistemas de generacion hidraulicos fue
determinante en el disefio de la estructura del Mercado Eléctrico Peruano. La
decision de que el Estado mantenga bajo su control 1os precios de una gran parte de
los Clientes Finales, cuando la ldgica de la desregulacion es justamente dejar los
precios libres para que se gjusten a las leyes del mercado, estuvo relacionada a este

hecho.

5.2.1 Precios de Transmision

Tal como fue mencionado en €l tercer capitulo, € concepto clave para conseguir
el efecto de libre competencia entre Comercializadores en el mercado, fue & de
Sistemas de Transmision de Libre Acceso (“Transmission Open Access’). Segun
esta l0gica, todo propietario de unared de transmision tiene la obligacion de permitir
gue cualquier Comercializador haga uso de las redes de para poder abastecer a un
determinado cliente, siempre gque & pago por e uso de la red sea efectuado. Hasta
antes de que € concepto de libre acceso sea implementado en el mercado eléctrico,

los propietarios de las redes hacian contratos individuales con determinados

3 Recordemos que los Generadores son también Comercializadores
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Generadores para € uso de sus instalaciones de transmisién; estos se denominaban

contratos de “wheeling” *.

El problema que se presenta con €l libre acceso a las redes, es la definicion de la
asignacion de costos de uso de las redes entre todos los Comercializadores. Sin
embargo, este problema es resuelto de la siguiente manera. En las redes donde €l
flujo de la energia varia durante €l dia y no puede ser bien identificada cua es la
participacion de determinados Comercializadores en € uso de la red, se usan
mecanismos de distribucién de costo basados en criterios técnicos. En e Pera por
giemplo, se definié un Sistema Principal de Transmision correspondiente a sistema
troncal, que es pagado proporcionalmente por todos los Generadores conectados al

mismo, en funcién de la Potencia Comercializable de cada uno de ellos.

Con respecto a la determinacién de los precios por € uso de la redes, debemos
mencionar que una condicion parala aplicacion de lateoria de costos marginales que
no fue mencionada en el caso de la generacion, es la referente a las economias de
escala. Tal como fue mencionado lineas arriba, los costos marginaes de generacion
van a garantizar el minimo costo total del sistema de generacion. Este enunciado es
valido para cualquier sector de la economia que no presente considerables economias
de escala, tal como e caso de la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, 1o
mismo no sucede con la transmision de energia el éctrica. En ellos se puede observar
gue a medida que la capacidad a ser transmitida por lared es mayor, € costo medio

de transportar cada kW disminuye a una escala considerablemente menor. Por lo

4Ver (Tabors, 1994)
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tanto, para determinar los precios por € uso de las redes de transmision, son

utilizados tarifas basadas en costos medios.

El costo medio es determinado de acuerdo ala siguiente expresion:

CM = (aInv +COM) (5.2)
DM
Donde,
CM . CostoMedio del Sistemade Transmision (US$/ kW - mes)
anv  : Anuadidad delainversion (US$/mes)
COM : Costo de Operaciéony Mantenimiento (US$/ més)
DM :  Demanda Maximadel Sistema de Transmision ( KW / més)

De este modo, € propietario de la red recuperalainversion realizada en lared y
los costos de operacidon y mantenimiento de la misma. Cabe mencionar que estos
costos medios son determinados por el organismo regulador encargado de las tarifas,
después de evauar los estudios que las empresas de transmisién enviaron para

sustentar su propuesta tarifaria.

Un aspecto que se debe observar con atencion, es e hecho de que la tarifa de
transmision no esta relacionada con la energia que atraviesa la red, pero si con la
demanda méxima de potencia de la misma. Este hecho va a ser muy importante en el

momento de hacer la evaluacion econdmicaen el capitulo sexto.

5.2.2 Precios de Distribucion

El concepto de libre acceso alas redes de transmision se extiende también a los

sistemas de distribucion. En teoria, todo Comercializador tiene derecho a usar lared
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de distribucién para abastecer energia a un determinado cliente o conjunto de
clientes. Sin embargo, € problema existente en lared de transmision para determinar
el pago que determinado comercializador tendria que hacer por € uso de
determinada parte de lared, se convierte en un problema muy compleo para €l caso

de los sistemas de distribucion.

Se debe recordar que para garantizar niveles adecuados de confiabilidad de
abastecimiento, es necesario enmallar las redes de distribucion, hecho que complica,
pero no impide, la determinacion de un adecuado pago por € uso de redes de
distribucion. Es por esta razon que generalmente, pero no siempre, los clientes
finales de una determinada area de concesion de distribucion, son clientes exclusivos

de una empresa de Comercializacion.

En e caso Peruano por gemplo, la empresa Distribuidora es a mismo tiempo
empresa Comercializadora. La legislacion Peruana no exige que las dos actividades
sean realizadas con contabilidades separadas. Por |o tanto, mediante la tarifa cobrada
alos clientes finales, la Distribuidora va arecibir € pago por € uso de susredesy su

margen comercia por la administracion de la compra de energia.

En ladistribucion, igual a caso de la transmision, las economias de escala en las
inversiones de las redes, no permite la aplicacion de la tarificacion en base a costos
marginaes. Por |o tanto, se utiliza también costos medios determinados mediante el

mismo procedimiento de la ecuacién 5.2.
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5.3 Formacion de la Tarifa al Cliente Final - Caso Peruano

El tratamiento de los precios de electricidad en € mercado eléctrico hasta este
punto del trabajo, corresponde con la l6gica de funcionamiento de un mercado
eléctrico desregulado. Pero, tal como fue mencionado en € tercer capitulo,
implementar un mercado €l éctrico desregulado precisa de una etapa de transiciéon que

permita la maduracion de las condiciones de competencia.

En el caso Peruano, en esta etapa se decidié mantener bajo € control del Estado,
los precios de la mayor parte de los clientes del mercado. Se cred de este modo un
Mercado Libre para clientes finades con Demanda Méxima superior a 1.000 kW,
donde los precios son negociados entre los suministradores y los clientes. Y ademas,
un Mercado Regulado, formado por € resto de clientes, donde los precios son

determinados por & organismo regulador de |as tarifas’.

El andlisis de laformacion de latarifa del cliente final que vamos a desarrollar en
esta seccion, corresponde a Mercado Regulado, pero es una referencia del andlisis

gue se hariaparael Mercado Libre.

La tarifa ddl cliente final estd compuesta por los precios de generacion mas los
precios de transmision y distribucion. Para revelar cOmo es que estos precios se van
integrando hasta formar la tarifa del cliente final, utilizaremos &l diagrama de la
figura 5.1, donde se presenta un esquema simplificado del sistema de potencia que
alimenta dos empresas distribuidoras SD1 y SD2. En este diagrama se puede

identificar el Sistema Principa de Transmision que corresponde a las redes de

5 Deve-se observar que os precos de transmissio e distribuicio sdo determinados pelo organismo regulador para
ambos mercados.
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transmision de mas alta tension (220 kV en € Perl), que es utilizado por los

generadores para llevar su energia a través de grandes distancias. También se puede

identificar los Sistemas de Transmisién Secundarios, que corresponden alas redes de

tranamision utilizadas por los Generadores para retirar energia del Sistema Principal

y llevarla hasta sus clientes que en el g emplo son las empresas de distribucion.

___w&lﬁ___}_JEEE%E@ﬁ_.
P 2
60KV 2 # 60kV
/ ———— 60kV
BOkV:@i' 3 %%@ 10kV
- 0kV 4 r O T 1
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ot | | }@D |
HO— | HQD+— |
| ez |
) -

Figura 5.1. Diagrama simplificado del sistema de potencia que alimenta dos empresas de

distribucion, SD1 e SD2.

Utilizaremos la siguiente notacion de precios:

PP
pehp;

pefpi

Precio de potenciaen labarra® i ”
Precio de energiaen horas de puntaen labarra“ i ”

Precio de energiaen horas fuerade puntaen labarra® i ”

Donde"i" corresponde alasbarras 1, 2, 304 delafigura5.1.
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Dado que la Barra 1 pertenece a Sistema Principal de Transmision, sus precios

serén determinados por |as siguientes expresiones:

L. Factor de Pérdidas Pegje Sistema
pp1: [Preoo Bas_oo deJ X [ Marginales de } + [ Principal de ] (USS/kw)
Potencia Potenci o
encia Transmision
Precio Bésico de Factor de Pérdid
pe_hpl = | Energiaen Horas] X [ Margind&sdeaj (US$/kw.h) (53)
Punta Energia
_ | PrecioBasicode | | Factor de Pérdid
pe—fpl - [Energl’aen Horas] X[ Marginalesdeaj (US$/kw.h)
Fuera de Punta Energia

Donde los Precios Basicos de Potencia y Energia resultan del despacho
econdémico del sistema que es realizado por €l Operador Independiente del Sistema.
Estos precios, para e caso del Mercado Regulado que estamos analizando, son
calculados semestralmente por € organismo regulador de precios. Los factores de
pérdidas de energia y potencia van areconocer las pérdidas y por ultimo, el Pegje del

Sistema Principal de Transmision representa el pago por € uso de lared del Sistema

Principal.

Vamos a asumir que la empresa Distribuidora SD1, de acuerdo con lafigura 5.1,
tiene contrato de abastecimiento de energia con alguna o algunas empresas
Generadoras y € punto de compra serala Barra 4. Entonces |os precios de compra en
dicha barra deben incluir los costos por € sistema secundario de transmision que
permite retirar energia desde el Sistema Principa de Transmision. Por |o tanto, en el
punto de compra de la empresa de la empresa de distribucion a la(s) empresa(s) de

generacion, los precios serén los siguientes:



64

actor de Pérdidas -
PPs= PP x fMarginalesde ]+ [Pea'ess‘emade] (US$/KW)

) . Transmision
POtH\CladdSs Secundario
Secundario
Factor de Pérdid
pe_hp4= pe—hpl X | Marginaesde (USS/kw.h) (54)
Energiadel Sist.
Secundario

actor de Pérdidas
pe_fpy= Pe_fPy x [agnacsde (USS/kW.h)
Energiadel Sist.
Secundario

Los precios de venta de |la empresa Distribuidora a los clientes finales, deberan
incluir los precios de las expresiones 5.4, ademas del Vaor Agregado de
Distribucion (VAD), que viene a ser € costo medio por € uso de la red de

distribucion. De esta manera, las tarifas del cliente final se formaran con precios de

potenciay energia que se calculan de la siguiente manera:

Factor de Pérdidas
+ Distribucién

PPs= PPs x [MediasdePotencia

Valor Agregado de (US$/ kW)
del Sigt.Distrib.

pe_hps= pe_hp, x fﬂﬁ?ﬁeﬁgﬁ (US$/kW.h) (5.5)

del Sist. Distrib.

[ Factor de Pérdidas-
pe_fps= pe_fp, x | Mediasde Energia (US$/KW.h)
del Sist. Distrib.

Buscando que la tarifa de cada usuario refleje adecuadamente el costo que este
usuario causa sobre el sistema, se forman dos grupos de clientes: aquellos gque tienen
puntos de suministro de energia en Media Tension (MT) y aquellos con punto de
suministro de energia en Baja Tension (BT). Es légico que los clientes BT tengan
una tarifa superior a los clientes MT, ya que para e suministro en BT se requiere

mayor cantidad de equipos que para el caso MT.
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Por lo tanto, se forman dos grupos de tarifas, de Media Tension y de Baa
Tension; para ambos casos 10s precios se determinan de la misma forma bésica que
se mostrd en las expresiones 5.5, solo que de acuerdo con cada caso, se consideran

las pérdidas mediasy €l VAD correspondiente a nivel detension.

Las expresiones 5.5, presentan la forma basica de la tarifa de venta de energia
eléctrica a los clientes finaes. Para determinar el monto mensual que cada cliente
deberia pagar por su consumo de eectricidad, la empresa de distribucion deberia

hacer |o siguiente:

a) Registrar lademanda maxima mensual de cadaclientey multiplicarla por
el precio de potencia (pps),

b) Registrar el consumo de energia en horas de punta y multiplicarlo por el

precio de energia en horas de punta (pe_hps),

c) Registrar & consumo de energia en horas fuera de punta y multiplicarlo

por €l precio de energia en horas fuera de punta (pe_fps),
d) Sumar los tres subtotales anteriores.

Sin embargo, para la mayoria de clientes de la empresa de distribucién, que son
los clientes residenciales, resultaria muy cara la instalacién y lectura de medidores
gue redlicen e tipo de registro que se requiere en este caso. Por este motivo,
mediante estudios de caracterizacion de carga, se determinan factores que permiten

disefiar tarifas aplicables a tipo de medicion disponible.

En la tabla V-1, son presentados los tipos de tarifas aplicables en €l Pert de

acuerdo con €l tipo de medicion:

Tabla V-1. Tipos de tarifas aplicadas en el Per.
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Tipo de Medicion Caodigo

MT BT

2E2P, doble medicion de energia y doble MT2 BT2

medicion de potencia

2E1P, doble medicién de energia y tnica| M1° | BT3

medicion de potencia

1E1P, Unica medicion de energia y Unica MT4 BT4

medicion de potencia

1E, Gnicamedicion deenergia | T BT5

Elaboracidén propia
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5.4 Analisis de la tarifa con unica medicion de energia (BT5

Vamos a andlizar en detalle €l caso de la tarifa eléctrica con Unica medicion de
energia (BT5), ya que cas la totalidad de los clientes residenciales se encuentran
dentro de este tipo de tarifa y debido a esto sera para este grupo de clientes que se

realizarala evaluacion econdmicaen el capitulo sexto.

Aun cuando los clientes de tarifa BT5 tienen solamente €l registro de energia
total consumida durante € mes de facturamiento, el precio que se aplica ala energia
registrada es una composicion de los precios descritos en la seccion anterior; esto es,

del precio de potenciay de |los precios de energia en horas punta y fuera de punta.

A continuacion, utilizando € gemplo de la figura 5.2, se presenta como se
construye este precio equivalente en energia. Se define dos factores frecuentemente
utilizados en la caracterizacion del comportamiento de la carga de un determinado

cliente: el Factor de Carga (fc) y € Factor de Energia en Horas de Punta (ep).

Horasde
Punta

Horas Fuera
de Punta

Figura 5.2. Curva de carga.
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Factor de Carga (fc), que es un indicador del uso que € cliente hace de la
potencia durante un periodo, en relacion a la potencia maxima utilizada en este

mismo periodo.

Factor de Energia en Horas de Punta (ep), que es un indicador del porcentgje de la

energiatotal consumida que se encuentra en € periodo de horas de punta.
L as expresiones de estos dos factores son:

_ (kWh _hp +kWh _ jp) ~ kWh_hp (5.6)
kW -(# horas _ periodo) %= (kWh_hp + kWh_ fp)

fc

Para e caso de los clientes con tarifa BT5 (Unica medicion de energia), €
objetivo es encontrar un unico valor del precio que a ser multiplicado por € valor
resultante de la Unica medicién mensual, sea equivalente a aplicar los precios de
potencia y energia a las mediciones completas del cliente. Llamaremos este precio
como precio equivaente en energia y lo determinaremos mediante la siguiente

expresion.

pequiv - (kWh _hp +kWh _ fp) = pp - kW + pehp -kWh _hp + pefp -kWh _ fp (5.7

La ecuacion 5.7 esta reflejando la condicion bésica que debe cumplir € precio
equivalente: e monto facturado mensua por e suministro de electricidad con el
precio equivalente en energia debe ser el mismo que & monto resultante de aplicar
los precios de potencia y energia. Entonces factorizando €l precio equivalente ene

energia, tenemos:
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pequiv - (kWh _hp +kWh _ fp) = pp-kW + pehp -kWh _hp + pefp - kWh _ fp

(pp- kW + pehp -kWh _hp + pefp - kWh _ fp)

equiv =
pequt Wh _hp+kWh_fp)

pp kW N pehp - kWh _hp N pefp -kWh _ fp
(kWh _hp+kWh _ fp) (kWh _hp+kWh _fp) (kWh _hp + kWh _ fp)

pequiv=

_ pp
fc - (#horas _ periodo )

pequiv + pehp -e, + pefp - (1-e,) (5.8)

Esta ultima expresion indica que €l precio equivalente en energia para clientes
con solo una medicion de energia, puede ser calculado en base a los precios de
potenciay energia, y en los factores que caracterizan el comportamiento mensual de

lacargadd cliente que fueron definidos lineas arriba.

En & proximo capitulo haremos un andlisis de evaluacion econdémica de un

SFCR, utilizando los conceptos desarrollados en este capitul o.



CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS
DE GENERACION FOTOVOLTAICA
CONECTADA A LA RED

6.1 Introduccion

La evaluacion de cual quier proyecto tiene como punto de partida laidentificacion
de cudles son los beneficios esperados, para luego compararlos con las inversiones y
costos asociados a mismo. Sin embargo, la identificacion y vaorizacion de los
beneficios se dificulta enormemente cuando se analizan proyectos en los que existe

divergencia entre el beneficio socia y el beneficio privado.



71

El proyecto en andlisis —sistemas fotovoltaicos conectados a la red- va a ser
implementado dentro de un mercado con una estructura, reglas de juego y sistema de
precios muy bien definidos, y por lo tanto, iniciaremos nuestra evauacion
considerando solamente los beneficios privados que e mercado reconoce a este tipo
de inversiones. Analizando el resultado de esta evaluacion, en el capitulo séptimo
identificaremos en qué parte de la cadena del mercado y su sistema de precios
deberia ser incorporado el beneficio social para después proponer escenarios de

incentivo a estaincorporacion.

6.2 Definicion del Caso en Analisis

El caso que vamos a andizar sera €l de un cliente residencial tipico con
suministro de electricidad en Bgja Tensién y con una curva de carga tipica como la
gue se muestra en lafigura5.2 del capitulo anterior.

Curva de Carga
A del Cliente

_____________________ p

E Horas

Curva de Geracion
del Sistema FV

Figura 6.1. Curva de carga de un cliente residencial.

El tipo de tarifa del cliente sera BT5, esto es, Unica medicion de energiay un precio
equivaente en energia que llamaremos pequiv_energia. Este cliente va a instalar un

Sistema Fotovoltaico Conectado ala Red como una alternativa paralela de suministro
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de electricidad. La figura 6.1, presenta la curva de carga de un diatipico del cliente,

donde se indicatambién la curva de generacion del SFCR.

Iniciaremos e andlisis con e caso correspondiente a un cliente que no vende
energia a la red, después extenderemos €l andlisis para € caso en que € SFCR del

cliente abastezca su demanda ademés de un excedente que es vendido alared.

6.2.1 Beneficio desde el Punto de Vista del Cliente

El cliente dentro del mercado eléctrico tiene un contrato de suministro de
electricidad con la empresa de distribucion. Esta Udltima se compromete a
disponibilizar energia eléctrica para € cliente con determinados niveles de calidad y
e cliente se compromete a realizar un pago mensua por e uso de la eectricidad
conforme una determinada tarifa. Para e caso en andlisis, la tarifa BT5 utilizada se
compone de un sblo precio equivalente en energia que aplicado a la energia mensual
consumida por € cliente, va a resultar en la factura que € cliente debe pagar por €

abastecimiento de el ectricidad.

En un primer andlisis € cliente podria pensar en la instalacion de un sistema
fotovoltaico conectado a lared en su predio, como una aternativa para disminuir €
consumo de electricidad de la empresa distribuidora. Esta energia economizada en la

facturadd cliente seria entonces €l beneficio de lainversion redizada



73

Podriamos ecuacionar € beneficio mensual haciendo una diferencia entre la

facturamensual del cliente antes de instalar el SFCR y la factura mensual después de

instalar e SFCR. Entonces:

Fy
F,

= pequiv_energia . kWh,
= pequiv_energia . kWh,

F, - F, = pequiv_energia . (kWh, - kWh,)

F, - F,= pequiv_energia. (Energia SFCR)  (6.1)

Donde,

Fi
F
kWhy

kWh,
SFCR

pequiv_energia
Energia SFCR

: Facturamensual del cliente antes de implementar un SFCR

: Facturamensual del cliente después de implementar un SFCR

: Energiatotal consumida por € cliente antes de implementar un SFCR
. Energia total consumida por € cliente después de implementar un

: Precio equivalente en energiade latarifaBT5
: Energia generada por el SFCR (kWh, - kWhy)

La ecuacion 6.1 demuestra que desde € punto de vista del cliente, € beneficio

gue é podria obtener a generar energia con un SFCR para disminuir su consumo de

la red, puede ser calculado valorizando la energia generada por €l SFCR al precio

equivaente en energia que € cliente paga por la energia consumida de la red. Sin

embargo, como veremos en la proxima seccion, esta eval uacion esconde un problema

de concepto relacionado alatarifade electricidad que e cliente esta pagando.
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6.2.2 El Punto de Vista del Distribuidor

Ta como fue explicado en € capitulo cuarto, ningln agente del mercado se
puede oponer a que un cliente final decida instalar un SFCR. Sin embargo, si desde
el punto de vista del Distribuidor analizamos € caso en que centenas de clientes
decidan gjercer su derecho a autogenerar con sistemas fotovoltaicos conectados a la
red, descubriremos que el Distribuidor va a tener derecho a reclamar sobre la tarifa

que estaria aplicando a estos clientes.

Segun la formacion de la tarifa para el cliente final desarrollada en el capitulo
quinto, € precio equivalente en energia que es cobrado a los clientes residenciales

con tarifa BT5, es formado por |a siguiente expresion:

- pp (6.2
pequv. = fc - (# horas _ periodo ) +tpehp e, + pefp-(1-e,)

donde el factor de carga (fc) y e factor de energia en horas de punta (g),
corresponden a la curva de carga tipica del cliente residencia. Estos factores son
determinados por e organismo regulador de precios mediante estudios de

caracterizacion de carga de los clientes residenciales.

Consecuentemente, si un numero considerable de clientes residenciales gerce su
derecho de autogeneracion, la empresa Distribuidora va a solicitar que estos factores
sean recd culados para que reflgien la nueva realidad de consumo de los clientes
residenciales con autogeneracion. Es féacil deducir sdlo analizando la figura 6.1, que

en este nuevo escenario, € factor de carga (fc) va a disminuir y € factor de energia
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en horas de punta (ep) va a aumentar. Por |o tanto, € precio equivalente en energia

de los clientes residencial es tendria que aumentar.

Por consiguiente, la empresa Distribuidora va atener pleno derecho de exigir una

de dos dternativas:

1. Que se recalcule una nueva tarifa para todos | os clientes residencides BT5,
de modo que reflgjelaintroduccion de un nuevo comportami ento de consumo
de parte de un sector de los clientes residenciales que esta4 autogenerando.
Esto significaria un subsidio de parte de | os clientes que no autogeneran para

aqudlos que si autogeneran.

2. Que se cree una nueva tarifa para aquel los clientes que desean autogenerar, y
gue reflgle e nuevo comportami ento de consumo de |0s mismos.

En la proxima seccion vamos a demostrar cual seria la forma correcta de hacer e
andisis del caso propuesto y determinaremos cua sera €l verdadero beneficio que
obtendria un cliente residencia a disminuir su consumo de electricidad de la red

usando un SFCR para autogenerar.

rrecta Evaluacion del Beneficio para el Client

Para hacer una correcta evaluacion econémica del beneficio que € cliente iriaa
tener s autogenera con un SFCR, es necesario evaluar la ecuacion completa del

facturamiento mensual que € cliente tiene que pagar independiente de si autogenera

0 no.

F=pp.kW + pehp . kWh_hp + pefp . kWh fp (6.3)



Donde,

=
pp
pehp
pefp
kW

kWh_hp
kWh fp
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: Facturamiento mensual del cliente

: Preciode potencia (US$ / kW )

: Preciode energia en horas punta (ctv. US$/ kWh)

: Precio de energia en horas fuera de punta (ctv. US$ / kWh)
: Demanda méaxima mensual del cliente

: Energia consumida en las horas de punta

: Energia consumida en las horas f uera de punta

Se puede demostrar que la ecuacion 6.3 es lo mismo que multiplicar € precio

equivaente en energia por la energia total consumida por € cliente. Sin embargo,

vamos a actualizar esta Ultima ecuacion para que queden explicitos los precios que

estan embutidos en el precio equivalente en energia.

De este modo, podemos utilizar esta ecuacion para definir el beneficio mensual

del cliente como la diferencia entre la factura antes de implementar el SFCR y la

factura después de implementarlo.

F, = pp. kW, +pehp ,kilh_hp, + pefp . kKWh_fp,

F, = pp. KW+ pehp AWh_hp, + pefp . kWh_fp,

F.-F,= 0+ 0 +pefp. ( KWh_fp, - kWh_fp,)
F,-F,= 0 + 0 +pefp. (kWh_SFCR) (6.4)

Se puede observar en la ecuacion 6.4 que € beneficio real de lainversion en un

SFCR depende de |la energia autogenerada, pero valorizada a precio de energia en

las horas fuera de punta. Este resultado esta reflejando € hecho de que la inversién
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realizada por € cliente no modifica su Demanda Maxima ni la energia consumida

por €l cliente en las horas de punta, tal como se puede observar en lafigura6.1.

Un raciocinio que ayuda a comprender el Ultimo resultado conseguido es €l
siguiente. El pago que hace mensualmente €l cliente, incluye dos componentes, una
componente relacionada a la capacidad o potencia colocada a disposicion del cliente
y otra componente relacionada a la energia que € cliente consume de la red durante
un periodo determinado. La primera componente esta vinculada al precio de potencia
y debe ser pagada mensualmente, independiente de si € cliente consume energia o
no. Esto es, mediante € precio de potencia € cliente esta pagando las inversiones
gue posibilitan € derecho de que éste consuma energia eléctrica a cualquier hora del
dia. Por lo tanto, dado que la inversién en un SFCR no disminuye la Demanda
Maxima del cliente, e beneficio real de esta inversion no deberia incluir la

componente del precio de la potencia.

6.4  Precio de Recompra o “Buy-Back Rate" del Mercado

El precio de recompra o “buy-back rate” del mercado va a representar € precio
gue & mercado atribuye a la energia inyectada en la red por autoproductores con
excedente. El valor maximo que este precio podra tener serd e que haga indiferente
para el Distribuidor comprar de lared convencional o comprar del autoproductor. De
otro modo, seria més conveniente que el Distribuidor compre de la red que comprar
del autoproductor. Por lo tanto, € precio de recompra tendra como principa factor

determinante €l valor del precio “spot” de energia del mercado eléctrico, ya que éste
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es € factor basico que influye directamente sobre el precio a cua e Distribuidor

compraenergiade lared.

Por otro lado, el precio de recompra va depender también del punto de la red
donde se redlice la recompra. Para explicar este concepto, tomaremos & gemplo de
la evaluacion econdmica hecho en la seccion anterior. Esto es, un cliente con punto
de suministro en Bgja Tension que decidio autoproducir una parte de la energia que

consume.

Este caso puede ser analizado como € caso de un cliente que consume toda su
cargade lared convenciona de la empresa Distribuidoray paralelamente vende toda
su energia autoproducida a la misma empresa Distribuidora. El precio maximo que la
empresa distribuidora estara dispuesta a pagar por la energia autoproducida sera
aguel que haga indiferente para el Distribuidor comprar del Generador o comprar de

su cliente autoproductor.

Entonces la pregunta seria, ¢Cuanto cuesta a Distribuidor contar con energia en
el punto de suministro del cliente? Primero debemos recordar que la electricidad esta
compuesta por dos productos. energia y potencia. El Distribuidor va a comprar estos
dos productos en el Mercado Mayorista a precios “spot” parael Mercado Librey/o a
Precios de Barra regulado para € Mercado Regulado; este Ultimo sera nuestro caso
de andlisis. Adicionalmente, el Distribuidor deberarealizar unainversion en lared de
distribucién, la que sera incorporada a precio de potencia al que compro en el
Mercado Mayorista. Y ademas, se incurrira en pérdidas de transporte en las redes de

distribucion.
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Todo este costo seria evitado s e Distribuidor compra la energia d
autoproductor. Sin embargo, para nuestro caso en andisis, € autoproductor solo
puede ofrecer electricidad (energiay potencia) en horas de iluminacion solar, esto es,
durante las horas fuera de punta del sistema. Este factor tiene gran relevancia s
consideramos que la Demanda Maxima de los clientes residenciales ocurre
justamente en horas fuera de punta, ya que la empresa Distribuidora no podra evitar
tener que comprar potencia en el Mercado Mayorista para abastecer la Demanda
Méaxima de los clientes. Adicionalmente a esto, tampoco podra evitar tener que
realizar las inversiones en las redes de distribucion ya que estas son disefiadas para

atender la Demanda Maxima de |os clientes.

Por lo tanto, € precio de recompra esta asociado Unicamente a la componente de
energia del precio de la electricidad en el punto de recompra. Dado que la recompra
de la energia autoproducida se realiza en Bgja Tensiony en las horas fuera de punta,
dicho precio sera e correspondiente a precio de energia en horas fuera de punta de
los clientes BT. A este precio, para € Distribuidor es indiferente comprar del
Generador y llevar esta energiahasta el punto de suministro del cliente, o comprar la

energia autoproducida por €l cliente en ese punto de suministro.

De esta manera, podemos demostrar que utilizando este precio de recompra para
el cliente del gjemplo de la seccidn anterior, y asumiendo que € cliente vende a
Distribuidor toda su energia autoproducida con e SFCR, llegaremos a la misma

expresion de beneficio real producido por lainversion en el sistema.
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6.5 Evaluacion Econémica del Caso en Analisis - Ejemplo Numérico

En esta seccién vamos a realizar una evaluacién econdmica convenciona de una
inversiéon en un SFCR de parte de un cliente residencial, basados en €l beneficio rea
gue e mercado esta atribuyendo a este tipo de inversiones. El resultado obtenido sera
tomado sblo de manera referencial, ya que el mayor beneficio que e SFCR ofrece,
no esta siendo reconocido por € sistema de precios del mercado eléctrico. En €
préximo capitulo se desarrolla a gunos escenarios de incentivo alos SFCR, partiendo
del andlisis de lareadidad del sistema de precios del mercado el éctrico en relaciéon a

esta tecnologia de generacion.

Para hacer una evaluacién muy proxima de la realidad, vamos a tomar datos de
consumo reales. En la tabla VI-1 se presenta una estructura del mercado de clientes
residenciales dividido por fajas de consumo, que corresponde a la empresa de
distribucion de energia el éctrica de Lima*“ Luz del Sur”. Para nuestro g emplo, vamos
a tomar un cliente tipico con consumo mensua mayor de 500 kWh y menor de
720 kWh; de latabla se puede observar que se tiene 18 330 clientes en este rango de
consumo. Entonces, tomaremos e caso de un cliente que consume 600 kWh

mensual mente.
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Tabla VI-1. Estructura del mercado de clientes BT5 - Luz del Sur 1999

MW.h # Clientes Consumo
Médio

1E-BT, Residencial Total BT5 R 1029 887 404 989 211,9
1E-BT, Resid. De 1a 30kW.h BT5 R1 2 820 54 560 4,3
1E-BT, Resid. De 31 a 100 kW.h BT5 _R2 78 760 103 295 63,5
1E-BT, Resid. De 101 a 150 kW.h BT5_R3 101 186 68 494 123,1
1E-BT, Resid. De 151 a 300 kW.h BT5_R4 266 479 102 138 217,4
1E-BT, Resid. De 301 a 500 kW.h BT5 R5 204 359 43 852 388,3
1E-BT, Resid. De 501 a 720 kW.h BT5_R6 132 454 18 330 602,2
1E-BT, Resid. De 721 a 1000 kW.h BT5_R7 67 504 7 002 803,4
1E-BT, Resid. Excesso de 1000 kW.h BT5_R8 176 591 7 318 2010,9
1E-BT, Ndo Residencial BT5 NR 314 681 58 102 451,3

Elaboracidn propia

El tipo de tarifa del cliente serd BT5, esto es, Unica medicion de energia y un
precio equivalente en energia que llamaremos pequiv_energia. En la siguiente tabla
se presenta factores que forman parte de la construcciOn de este precio equivalente en

energia con sus correspondientes val ores tomados de |a misma empresa distribuidora.

Tabla VI-2. Factores de la tarifa BTS - Luz del Sur 1999

Factor Simbolo Valor
Precio de Potencia PP 19,67 US$H/kwW
Precio de Energia Horas de Punta PE hp 4,57 ctv. US$/kWh
Precio de Energia Horas Fora de Punta PE fp 2,60 ctv. US$/kWh
Factor de Carga Fc 0,472
Factor de Energia en Horas Punta € 0,3

Elaboracidén prdpia

Entonces, € precio equivalente en energia seré:

19,67 -100

= =200 | 457.03+2,60-(1-0,3)
0,472 - (720)

pequiv_energia

pequiv_energia =898 ctv. US$/kWh
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Vamos a asumir que este cliente decide implementar un SFCR de 1 kWp en su
casa en Lima Para condiciones medias de irradiacion en esta ciudad, un sistema de

esta capacidad podra generar aproximadamente 135 kWh mensuales.

Por consiguiente, desde € punto de vista del cliente, éste puede pensar que su

beneficio mensual (BM) seria:

BM = pequiv_energia. kWh_SFCR

8,98 / 100. 135

12,12 US$ / mes

Sin embargo, €l verdadero beneficio que € cliente podra obtener sera:

BM = pe fp.kWh_SFCR
= 2,60 /100 . 135
= 3,51 US$ / mes
Considerando que € cliente podria obtener condiciones favorables de
financiamiento parala compra del SFCR, podemos asumir una tasa de interés de 6%
anua durante 25 afios para una inversion de US$ 8000, que representa el costo “turn
key” del SFCR de 1kWp. Con estas premisas podemos hacer una evaluacion

economica referencial para determinar cua seria e valor presente del beneficio del

proyecto para compararlo con lainversion del mismo.

FTt o 1111

Inversion Considerando que o cliente poderia obter

condicoes favoraves de financiamento assim como de compra do SF
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El resultado obtenido demuestra que considerando un beneficio de US$
3,51 mensuaes durante 25 afios, que es e tiempo de vida del SFCR, se podria

recuperar solamente US$ 500 de lainversion.

Comparando este valor de US$ 500 con € valor de lainversion de US$ 8000, es
facil inferir que analizando sdlo el beneficio individual de un agente del mercado, en
este caso € Cliente, no es posible proponer un escenario de incentivo ala tecnologia

fotovoltaica conectada alared.

En e proximo capitulo vamos a desarrollar un andisis de los resultados
obtenidos buscando descubrir en qué parte de la cadena de mercado y su sistema de
precios deberia ser incorporado el beneficio social paradespués proponer escenarios

de incentivo a esta incorporacion.



CAPITULO 7

PROYECTO PILOTO PARA ASPECTOS
TECNICOS DE CONEXION A LA RED

7.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son una realidad concreta en muchos
paises del orbe, de manera especial podemos mencionar los casos de Alemania, Espafia,
Japon y Estados Unidos; en todos ellos ha sido exitosa la operacion técnica del sistema
conectado en paraelo con € sistema de distribucion de las empresas que brindan €

servicio eléctrico. Sin embargo, para llegar a esta situacion se han tenido que superar
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diversos aspectos técnicos relacionados a la conexion en paradelo de una fuente de

energia con unared de distribucién en operacion.

En nuestro pais, no fue sino hasta el afio 2001 que se dio inicio a primer proyecto
piloto de instalacién de un sistema fotovoltaico conectado alared en la ciudad de Lima.
Este proyecto fue gecutado por la empresa representante en e Pert del fabricante de
paneles solares BP Solar, quienes bajo € asesoramiento de especialistas del Ministerio
de Energia y Minas, interpretaron que la Ley de Concesiones Eléctricas no presentaba
ninguna prohibicién para la autogeneracion o autoproduccion de energia por parte de los

clientes.

Como ya se menciono en el Capitulo 4 del presente trabgjo, la Ley de Concesiones
Eléctrica establece en sus Arts. 3°, 4°, 7° y 38°, las siguientes condiciones para toda
persona natural o juridica que decida generar energia eléctrica sea cual fuere € destino

de esta energia generada

a) Ningun tipo de restriccién para unidades de capacidades menores a 500 kW.

b) Solicitar Autorizacién Simple, para unidades de capacidades entre 500 kW y
10 MW.

c) Solicitar Autorizacion y Estudio de Impacto Ambiental, para unidades
térmicas de capacidad superior a10 MW.

d) Solicitar Concesién con Estudio de Impacto Ambiental, para unidades

hidroel éctricas de capacidad superior a10 MW.
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Toda vez que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red que se proponen se
encuentran en e orden de las unidades o decenas de kilovatios, estos sistemas no
tendrian ningun tipo de restriccion ya que se encuentran por debajo de los 500 kW. Sin
embargo, existe otra restriccion que no esta asociada especificamente a la generacion
sino d hecho de que un equipo de generacion o carga se encuentre conectado alared de

distribucion.

En este capitulo se presenta los aspectos técnicos relacionados a la conexion de un
sistema fotovoltaico en paralelo con un sistema de distribucion convenciona. Asi
mismo, se presenta los resultados obtenidos en € monitoreamiento de la operacion
técnica de este sistemay que se encuentra instalado en un predio comercia en €l distrito

de Miraflores en laciudad de Lima.

7.2 La conexion a la red: sistemas de proteccion v control

Cuando se conecta a sistema de distribucién una cargatal como un nuevo cliente de
media 0 bagja tension, la empresa distribuidora tiene la responsabilidad de verificar que
esta conexion a su red se realice guardando |as normas de seguridad y proteccion tanto
para la red como para los usuarios de la misma. Esta responsabilidad se encuentra
estipulada en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, que en su

numeral 3.2 dicealaletra

“Numeral 3.2 NTCSE.- Todo Suministrador es responsable ante otros

Suministradores por las interrupciones y perturbaciones que él o un Cliente
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suyo inyecte en la red afectando los intereses de los otros Suministradores, los

mismos que serdn compensados segun la Norma.”

Esto quiere decir que la empresa distribuidora deberd responder por las falas o

perturbaciones que sus clientes pudieran ocasionar en la red y por lo tanto a otros

clientes. Por esta razon, es la empresa distribuidora la principal interesada en definir y

controlar los estdndares de los equipos de proteccion y control que deben cumplir las

cargas que se conectan a su sistema de distribucion. Para los clientes residenciales, estos

estdndares se traducen en la colocacion de fusibles en la cgja portamedidor del cliente,

éste es €l Unico sistema de proteccion y control que se instala para este tipo de clientes y

estd orientado a aidar las fallas de cortocircuito que pudieran ocurrir en las instalaciones

interiores del cliente de modo que no afecten a otros clientes. En la Fgura VII-1 se

presenta el esquema unifilar de conexion de unacargaresidencial.

Red dela
Empresa
Distribuidora

Punto de

Suministro kWh
ol |
Alimentacion
i al Interior del
JPtias Domicilio
Fusible o
Interruptor

Figura 7.1.- Esquema unifilar de conexion a la red de una carga residencial.

Asi mismo, la empresa de distribucién tiene la responsabilidad de controlar que las

cargas conectadas a su sistema de distribucion, no inyecten perturbaciones del tipo
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flicker 0 arménicos que puedan ocasionar perjuicios a otros clientes o0 a las propias
instal aciones de la concesionaria. Esta situacion cobrarelevancia especia parael caso de
clientes con cargas electrénicas 0 en € caso de hornos de arco eléctrico; en estos casos
la empresa distribuidora puede exigir a cliente e uso de determinados filtros de
amonicos o la toma de determinadas medidas para e caso cargas que son fuentes de

flicker.

Aungue no esta estipulado asi de manera explicita en la normativa, es razonable
considerar que para € caso de conexion de un sistema fotovoltaico, la empresa
distribuidora tendra como minimo las mismas exigencias que para cuaquier carga
ademés de las exigencias propias de una fuente de energia colocada en paralelo con la
red. Por lo tanto, desde el punto de vista de la empresa distribuidora podemos asumir
gue € sistema fotovoltaico conectado a la red debe cumplir bésicamente las siguientes

condiciones técnices:

a) Debe contar con un interruptor que aisle posibles fallas internas de las
instalaciones del cliente.

b) No debe generar perturbaciones tales como flickers o armoénicas que se

puedan transmitir por medio de lared a otros clientes.

c) Debe poder identificar falta de tension lared de distribucion y evitar inyectar
energia a la red en estas circunstancias, esto principalmente como una
medida de proteccion a los operadores de la red de distribucion que podrian
estar realizando |abores de mantenimiento en sus redes.
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7.2.1 De la Teoria a la Practica: El Caso del Predio en Miraflores

La conclusion de que estas exigencias listadas arriba serian aquellas que la empresa
distribuidora planteariapara lainstalacion de sistemas fotovoltai cos conectados a la red,
fue corroborada en la préactica en e caso del proyecto piloto instalado por la empresa
EcoSolar. Esta empresa con sede en Lima, en un joint-venture con €l representante en el
Per( del fabricante BP Solar, instal6 un sistema fotovoltaico conectado a la red, de una
capacidad de 500 kWp, en un predio ubicado en € distrito de Miraflores, en e area de

concesion de distribucion de laempresa Luz del Sur.

En base alos criterios descritos lineas arriba respecto a tema de la conexién alared,
la empresa EcoSolar promovié un convenio con la empresa distribuidora Luz del Sur
paralainstalacion de un sistema fotovoltaico conectado alared en carécter de proyecto
piloto. Uno de los principales logros de este convenio fue que la empresa distribuidora
se comprometié a reconocer la energia inyectada por e sistema fotovoltaico a mismo
precio que € cliente compra energia de la red. Es decir, para este proyecto piloto se
consiguio un net metering. Asi mismo, el convenio incluyo la verificacion por parte de

Luz del Sur, de los niveles de arménicos inyectados alared con el sistema en operacion.

En la Figura VI1I-2 se presenta el esquema unifilar de la conexién a la red del
proyecto piloto en mencion. Como se puede observar, en este caso particular por ser un
proyecto piloto, se cuenta con dos contadores de energia al interior del predio que

controlan la cantidad de energia inyectada a la red, asi como la cantidad de energia

consumida dd sistema de distribucion.
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I PANEL 20v |
! SOLAR '
Punto de Entrega I !
Luz del Sur i !
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1
RED CONCESIONARIA : ,
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Fotovoltaico i !
- : :
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v Detalle Sistema de

CARGA Medidores

Figura 7.2.- Esquema unifilar del Proyecto Piloto y Sistema de Medicion

El sistema fotovoltaico conectado a la red para este caso concreto cuenta con €
mismo sistema de proteccion convencional gque un cliente residencial, es decir un
sistema de interruptores en la entrada de la cgja portamedidor. Adicionalmente, el
convertidor o inversor DC/AC, es un dispositivo electronico que tiene un sistema de
control del flujo de energia para suprimirlo cuando no exista tension en la red de
distribucion. De este modo, los técnicos de la empresa distribuidora pueden realizar
maniobras en la red cuando ésta se encuentre desenergizada sin temor a tener una

tension de retorno desde la carga.
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7.3 Monitoreamiento de Inveccion de Perturbaciones a la Red

Otro aspecto fundamental relacionado con la conexion a la red del sistema
fotovoltaico, es e referido a las eventuales perturbaciones del tipo flicker o armonico
gue el sistema podria estar inyectando ala red sea que éste se encuentre o no inyectando
energia a la red de distribucién. Como ya se mencioné lineas arriba, para e caso
especifico dd proyecto piloto en andlisis, la empresa Luz del Sur se encargd de redlizar
las mediciones de control de las perturbaciones en € punto de suministro del cliente en
el momento de aceptar la conexion del sistema a su red. Sin embargo, para efectos de
documentacion del caso y gracias a la colaboracion del OSINERG, se consiguio realizar

un monitoreamiento de las perturbaciones en el punto de entrega del cliente en mencién.

Estas mediciones se realizaron mediante la instalacion de un equipo analizador de
redes RPM 1650, configurado para realizar registros de tensién, corriente, armonicos y
flicker. El registro de las mediciones se realiz6 durante una semana completa, de este
modo se obtuvo & comportamiento de los indicadores en andlisis para diversos

regimenes de consumo del cliente y de generacion del sistema fotovoltaico.

7.3.1 Resultados de Registros de Tension

El registro de tension efectuado nos sirve para validar que la operacion en paraelo
del sistema fotovoltaico con lared de distribucion, no genera problemas de tensiéon. Los
registros son divididos en intervalos de medicion de quince minutos cada uno (15
minutos), en cadaintervalo se evalla s € registro de tensién supera las tolerancias de

sobre 0 sub tension definidos en la Norma Técnica de Calidad (+ 5%) y no més del cinco
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porciento (5%) de estos intervalos deberian superar las tolerancias para definir que no
existe problemas de calidad de tension. En la Tabla7.1 se presenta los resultados

obtenidos. Se concluye que no existen problemas de tension.

Tabla 7.1.- Resultados de Registros de Tension

FECHA INICIO 03/14/2003 12:13:08

FECHA FINAL 11/28/2001 11:54:11

Numero de intervalos con valores registrados 672

Numero de intervalos con interrpciones 0

Numero total intervalos en periodo de medicion 672
COMPENSACION POR CAIDA DE VOLTAJE

Numero de intervalos con valores registrados 672

Numero de intervalos fuera de rango 13

% intervalos fuera rango/totales 1.93%

El suministro es de tension : aceptable

En la Figura 7.3 se presenta graficamente e resultado de los registros de tension en

comparacion con los limites de tolerancia establecidos en la Norma Técnica de Calidad.

7.3.2 Resultados de THD. Arménicos y Flicker

En la Tabla 7.2 se resume los resultados obtenidos del registro de perturbaciones

para € cliente de Luz del Sur donde se instal6 el Sistema Fotovoltaico Conectado a la

Red.



Tabla 7.2.- Resultados de Registro de THD, Armonicos y Flicker

Parametros

Cliente de los Paneles Solares

Tolerancias segin
NTCSE

Flicker

Delos 835 intervalos registrados, 81 intervalos
superalastolerancias equivalente aun 9.7%.
Conclusion: CLIENTE CON MALA CALIDAD
DE FLICKER.

Flicker < 5%

THD

De los 836 interval os registrados, 160 intervalos
superalastolerancias equivalente aun 19.1%.
Conclusion: CLIENTE CON MALA CALIDAD
DE THD.

THD < 8%

Armonicos

Delos 836 intervalos registrados, 264 interval os
superalastolerancias equivalente aun 31.6%.
Arménicos que exceden las tolerancias:

Sta arménica: 253 intervalos.

15avaarmonica: 14 intervalos.

2lavaarménica: 12 intervalos.

27avaarmoénica: 3  intervalos.

Conclusion: CLIENTE CON MALA CALIDAD
DE ARMONICOS.

Armonicos< 5%
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Voltios

REGISTROS DE TENSION DEL 14/03/03 AL 21/03/03
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Figura 7.3.- Resultado de los Registros de Tension
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Los resultados obtenidos indican que e punto de suministro en andisis tiene
indicadores negativos de perturbaciones. Esto es, el punto de suministro del cliente supera
las tolerancias establecidas por la Norma Técnica de Calidad para los parametros de

Flicker. THD y Armaonicos.

Sobre esto, se debe mencionar que actuamente e Ministerio de Energia y Minas ha
suspendido la aplicacién de las penalidades por perturbaciones debido a la falta de
adecuados criterios técnicos para la fehaciente asignacion de responsabilidad en €
problema de las perturbaciones. Estos problemas estdn asociados al problema de
identificacion de direccionalidad y de no linearidad del fendbmeno con respecto a los

equipos del sistema.

En este sentido, no es posible definir de manera categérica que los registros de
problemas de perturbacion registrados en e punto de suministro del cliente se deban a
perturbaciones que tienen su origen en la operacion del sistema fotovoltaico conectado ala

red.




CAPITULO 8

ESCENARIOS DE INCENTIVO A LA
GENERACION FOTOVOLTAICA

8.1 Introduccion

El objetivo fina de todo proceso de desregulacion del sector eléctrico es conseguir
eficiencia econémica en la explotacion y desarrollo de la actividad eléctrica. El
paradigma adoptado para conseguir este objetivo es € Mercado Libre, esto es,
inversionistas privados en condiciones de competencia para suministrar electricidad

frente a consumidores con capacidad de escoger a su suministrador.
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La adopcion de este paradigma en paises como € Per(, con una tradicion de control
de la actividad eléctrica por parte del Estado, significé un giro de 180 grados en la
concepcion que el Estado tenia sobre su responsabilidad en el sector. Como resultado del
proceso de reforma del sector eléctrico, quedo en evidencia una de las responsabilidades
que e Estado siempre tuvo, pero que la mayor parte del tiempo no consiguio eercer

adecuadamente. Estamos hablando del Planeamiento Energético. !

En & nuevo escenario del sector eléctrico, cada agente del mercado cuida de sus
intereses. El estado no puede participar con ningln agente del mercado de manera
individual sino con & mercado en su conjunto. En este sentido, el Estado tiene la
responsabilidad de garantizar que el resultado del mercado refleje de manera fidedigna
el interés de la sociedad. Esta responsabilidad cobra relevancia a tratarse de una
actividad econdmica como la energética, que en su desarrollo envuelve grandes

externalidades ambiental es no incorporadas en los precios del mercado.

Sociedades de paises desarrollados como EUA, Alemania, Espaiia, Japdn entre otros,
se estan esforzando para incentivar tecnologias de generacion de electricidad basadas en
fuentes renovables mucho menos poluidoras que aquellas que actual mente representan el
status quo del mercado eléctrico. En (DOE, 1999), por emplo, se puede ver cOmo es

gue e Departamento de Energia de los EUA, modela la incorporacion de nuevas

! En el caso Peruano, el planeamiento de la expansion del sistema siempre estuvo orientado a intereses econémicos de
inversionistas relacionados con el gobierno de turno o a intereses politicos del partido politico en el gobierno.

3 Los organismos reguladores y fiscalizadores del funcionamiento del mercado tienen la responsabilidad de velar por el
cumplimiento de este objetivo.



98

tecnologias en su sistema de modelamiento del sistema energético utilizado para €
Planeamiento Energético. La idea bésica es asumir que existen tecnologias limpias que
por sus costos actuales no pueden competir en el mercado, pero que si se observa su
potencial de competencia en un futuro nivel de comerciaizacion de esta tecnologia,
podrian representar buenas candidatas para minimizar € costo de las externalidades no

incorporadas en un planeamiento convencional.

En este capitulo profundizaremos en € andlisis del valor que e sistema de precios
del mercado atribuye a la energia generada por un sistema fotovoltaico conectado a la
red, y que fue determinado en el capitulo anterior basado en el beneficio individual de
un agente del mercado. Este andlisis sera la clave para descubrir en que parte de la
cadena del mercado y su sistema de precios, deberia ser incorporado € beneficio socia

de los SFCR, para después proponer escenariosde incentivo en estaincorporacion.

8.2 Valor de Mercado de la Energia Fotovoltaica

Para e mercado eléctrico en conjunto, la introduccion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red significa una nueva alternativa de generaciéon con dos caracteristicas

principales que deberian ser reconocidas:

= Esunaalternativa de generacion distribuida, y
» Esbasada en unafuente de energiarenovabley limpia

De los resultados obtenidos en e Capitulo VI, podemos concluir que € sistema de

precios del mercado no esta dando valor a ninguna de estas dos caracteristicas. Vamos a
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anaizar entonces, donde es que €l sistema de precios comete un error, Si €s que éste

existe.

La primera caracteristica, de ser una alternativa de generacion distribuida, nosllevaa
pensar en un posible beneficio al economizar inversiones en redes de transmision y
distribucion. En € hipotético caso que se tuviera dos alternativas de generacion con €l
mismo costo, y sin analizar algun otro factor, es 16gico que la adternativa que esté més
cerca del centro de consumo debiera tener preferencia sobre la otra alternativa. De
acuerdo con esto, la aternativa que esté més cerca del centro de consumo estaria
evitando que la sociedad pague inversiones en redes de transmision y distribucion que
serian necesarios paratraer la energia. Se puede demostrar que € sistema de precios del
mercado resuelve este tipo de cuestionamiento. En e capitulo quinto, en la seccion
donde se explica la formacion de latarifa al cliente final, se present6 la forma basica de
los precios de potencia y energia para cuaquier barra del sistema eléctrico; el precio de
potencia incluye los costos del sistema de transmision y/o distribucién. Por |o tanto, s
exige alguna tecnologia de generacion distribuida que pueda ser colocada en alguna
barra de la red con costos de generacion menores gque la suma del costo de generacion
convencional y los costos de transmisién y/o distribucion que esta incluida en los precios
de mercado en esa barra, esa tecnologia con seguridad va a ser preferida en € despacho
de generacion realizado por € Operador Independiente del Sistema y va a desplazar a

otras tecnol ogias.
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En este sentido, €l sistema de precios del mercado permite que tecnologias de
generacion distribuida compitan con tecnologias de generacion convencionales, siempre
gue e costo de generacion de las primeras sea competitivo. Colocado de este modo, €
problema se focaliza en halar un mecanismo de incentivo para conseguir que estas
nuevas tecnologias de generacion distribuida alcancen niveles de comercializacion que

hagan que su costo llegue a un nivel de competencia.

Sin embargo, en €l caso de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, existe un
problema particular: su caracteristica de generacion intermitente; los sistemas
fotovoltal cos conectados a la red solo tienen la posibilidad de generar durante las horas
de iluminacion solar. Esta caracteristica va a impedir de manera parcial o total que las
inversiones en SFCR tengan algun ahorro relacionado a las inversiones en redes de
transmision y distribucion. El ahorro de inversiones en redes serd parcial para sistemas
eléctricos con demandas maximas de potencia en las horas fuera de punta, ya que la
potencia del SFCR estara disponible jugamente en las horas fuera de punta y de este
modo disminuira la capacidad de transporte requerida de los sistemas de transmision y
distribucién. Sin embargo, para sistemas eléctricos con demandas méximas de potencia
en las horas de punta (que son la mayoria de los sistemas eléctricos), los SFCR no
representan ninglin ahorro de inversiones en redes de transmision y distribucién, porque
estas redes son dimensionadas para abastecer |la demanda méxima del sistema; esto es, la
capacidad del sistema de transmision y distribucién tendra que ser 1a misma sea que los

SFCR estén instalados o no.
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Si consideramos que la mayoria de los sistemas eléctricos de bagja tension son
dimensionados para atender a clientes residenciales que tienen su demanda méxima de
potencia en las horas de punta del sistema, podemos concluir que sera esporéadico € caso
en que € SFCR pueda ser considerado una alternativa de generacion distribuida. Esta
conclusién esta siendo reflejada en € caso del ejemplo numérico del capitulo anterior,
donde e beneficio del cliente no tiene una componente de potencia y sélo queda €

beneficio de la energia generada en las horas fuera de punta.

8.3 Valor Econémico de la Energia Fotovoltaica

El mecanismo de mercado no es un fin en st mismo, el objetivo final del mercado es
encontrar el optimo social de la economia, esto es, aquel estado de la economia que
representa e minimo costo total para un determinado nivel de utilidad o satisfaccion del
consumidor®. En e caso del mercado eléctrico, € nivel de utilidad esta determinado por
el abastecimiento continuo de electricidad, y € costo total es determinado por €l costo de
inversiéon, operacion y mantenimiento del sistema eéctrico. Sin embargo, debemos
recordar que el mercado eléctrico es uno de los principales sectores de la economia que
comparte la responsabilidad por los dafios ambientales, pero este costo de los dafios no

esta siendo optimizado con el actual mecanismo de mercado.

Al intentar incorporar €l aspecto ambiental en el mercado eléctrico, se esta buscando
un nuevo 6ptimo social que corresponde a un mayor costo total de abastecimiento. El
problema es que €l sistema de precios del mercado el éctrico es miope en lo que respecta

al abordaje de los aspectos ambientales; a decir verdad, |os aspectos ambientales de las
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actividades econdmicas son un problema aln sin soluciones definitivas. EI mecanismo
ensayado por los organismos reguladores para enfrentar este problema ha sido la
creacion de normas ambientales para e control de las emisiones en e caso de las
unidades de generacion. Sin embargo, para cumplir con estas normas, los generadores
realizan inversiones que finalmente son pagadas por los consumidores en la tarifa de

energia eléctrica.

Siguiendo este camino, e cliente final termina sustentando € status quo de
determinadas tecnologias, ya que en la medida que la norma ambiental sea mas estricta,
mayor sera latarifa de electricidad pagada por € consumidor. En € limite, de acuerdo
con esta logica, la tarifa de electricidad alcanzaria un valor tal que incentivaria la
introduccion de nuevas tecnologias de generacion menos poluidoras. Sin embargo, hasta
Ilegar a este punto, € cliente final ya habria acumulado un valor totalmente irraciona de
pago por e costo de abastecimiento, esto debido a que la tarifa actual de electricidad,
como resultado de muchas décadas de comerciaizacion de las tecnologias
convencionales, se encuentra en un nivel que ha creado un “gap” que no permite la

introduccion de tecnol ogias menos poluidoras en el mercado.

Por lo tanto, |a energia generada por tecnologias limpias como |la fotovoltaica, tiene
un valor econdmico que surge de la posibilidad de minimizar este nuevo costo socia que
incluye el medio ambiente. Incentivando la comercializacion de tecnologias limpias en

el mercado eléctrico, se puede conseguir que el costo adicional que € cliente find
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tendria que cubrir para incorporar aspectos ambientales en e mercado, sea menor que la
aternativa de esperar a que las fuerzas del mercado resuelvan esta situacion. La
experienciainternacional de programas de incentivo a las tecnol ogias basadas en fuentes
renovables no poluidoras del medio ambiente, demuestra que el Estado debe ser
protagonista de estos programas asumiendo su responsabilidad en la busqueda del

Optimo social.

4 Promovien 1 SFCR en el Mercado Eléctri
Tomando como punto de partida que & Estado quiere incentivar la introduccion de
tecnologias limpias en la matriz energética, en esta seccion vamos a desarrollar dos
posibles escenarios del mercado el éctrico Peruano que permitirian promover los SFCR.
Los escenarios no son mutuamente excluyentes y mas que presentar una solucion
definitiva para e incentivo de este tipo de tecnologia en un mercado eléctrico
desregulado, pretenden presentar un gemplo académico de la manera de utilizar los

resultados de la eval uaci Gn econdémica desarrollada en €l capitulo anterior.

El primer escenario sera llamado Pasivo, y corresponde a una situaciéon en que €l
Estado Peruano decide incentivar los SFCR respondiendo a la propuesta de paises
productores de paneles fotovoltaicos para realizar programas de introduccién de esta
tecnologia, donde € costo de inversiéon seria compartido como minimo por tres agentes:
el pais suministrador de los paneles, € pais recibidor de los mismos y el cliente final
donde serdinstalado € SFCR. La proporcion del financiamiento puede ser diversa, pero

para hacer un ggemplo numeérico vamos a asumir que el pais suministrador de los paneles
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cubririael 50% de lainversion, el pais recibidor cubririael 20% vy € cliente final el 30%

restante.

El segundo escenario serd [lamado de Activo, y corresponde a una situacion en que
el Estado Peruano decide incentivar los SFCR como una manera de participar
activamente en e desarrollo de una tecnologia considerada como unabuena apuesta para
el futuro del mercado energético. En este escenario, € Estado Peruano tomalainiciativa
de negociar su inversién a cambio de participar en la produccion de los paneles

fotovoltaicos.

En cuaquiera de los dos escenarios, e Estado Peruano deberia especificar una
norma técnica para la instalacion del SFCR de acuerdo con patrones internacionales.
Toda nueva instalacion de un SFCR deberia ser supervisada por la empresa
Distribuidora, que deberia considerar este servicio como su contribucion en e
movimiento de proteccion del medio ambiente. Por lo tanto, tal servicio de supervision
deberia ser sin costo para € cliente; e Estado Peruano podria reconocer formamente

este servicio prestado ala sociedad.

8.4.1 Escenario Pasivo
De acuerdo con este escenario, € Estado Peruano reglamentaria como obligatoria la
compra de energia inyectada en lared por los SFCR. La empresa distribuidora tendria la

responsabilidad de la lectura y registro mensual de la energia inyectada en la red por



105

cada SFCR, ademés del descuento del valor de compra de esta energia en € cobro

mensual correspondiente al abastecimiento de electricidad.

En este tipo de escenario, € factor determinante va a ser la cantidad de clientes
finales que estarian en condiciones de financiar € 30% de lainversioninicial del SFCR.
En la Tabla VII-1° se presenta una estructura del mercado de clientes residenciales
dividido por rango de consumo, que corresponde ala empresa de distribucion de energia
eléctrica de Lima “Luz del Sur”, en ella se puede observar que se tiene 32.650 clientes
gue tienen consumo mayor de 500 kWh mensual. Si asumimos que aproximadamente
10% de estos clientes tendran |a posibilidad de entrar en un programa para instalacién de
un SFCR de 1kWp por cliente, estaremos hablando de un programa de

aproximadamente 3 MWp.

Tabla VII-1. Estructura del mercado de clientes BT5 — Luz del Sur

MW.h # Clientes Consumo
Médio

1E-BT, Residencial Total BT5 R 1 029 887 404 989 211,9
1E-BT, Resid. De 1a 30kW.h BT5_R1 2820 54 560 4,3
1E-BT, Resid. De 31 a 100 kW.h BT5 R2 78 760 103 295 63,5
1E-BT, Resid. De 101 a 150 kW.h BT5 R3 101 186 68 494 123,1
1E-BT, Resid. De 151 a 300 kW.h BT5 R4 266 479 102 138 217,4
1E-BT, Resid. De 301 a 500 kW.h BT5_R5 204 359 43 852 388,3
1E-BT, Resid. De 501 a 720 kW.h BT5_R6 132 454 18 330 602,2
1E-BT, Resid. De 721 a 1000 kW.h BT5_R7 67 504 7 002 803,4
1E-BT, Resid. Excesso de 1000 kW.h BT5 R8 176 591 7 318 2010,9
1E-BT, Nao Residencial BT5 NR 314 681 58 102 451,3

Asumamos que e Estado Peruano no tiene problema en financiar 20% de la

inversion inicial de implementacion de un programa de 3 MWp de incentivo alos SFCR.

5 Esta tabla es la misma que la Tabla VI-1 del capitulo anterior.
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Entonces, s consideramos que un SFCR de 1kWp de capacidad va a costar
aproximadamente US$ 8.000, estaremos hablando de un programa de US$ 24 millones,
donde US$ 12 millones serian financiados por € productor de los paneles fotovoltaicos,
US$ 4,8 millones por e Estado Peruano y US$ 7,2 millones por los clientes finales que

van a ser propietarios de |os sistemas fotovoltai cos.

Consecuentemente, cada cliente haria una inversion de US$ 2.400, y de acuerdo con
la evaluacion econémica realizada en e capitulo anterior, € ahorro que generaria esta

inversion para el cliente representaria un valor actual de aproximadamente US$ 500.

8.4.2 Escenario Activo

En este escenario e Estado Peruano tendria lainiciativa de convertir la contribucion
de su sociedad con € medio ambiente, en una inversion que buscaria réditos en €l
mediano o largo plazo. Estos réditos podrian estar asociados a mejorar la capacidad de

desarrollo tecnoldgico nacional en el areafotovoltaica

De acuerdo con esto, € Pert se podria comprometer a realizar un programa de
instalacién de 30 MWp hasta € afio 2011, 3MWp cada afio. Puesto en valores
referenciales, la inversion anua seria de US$24 millones (US$8.000 / kWp),
considerando que €l valor de mercado de |a energia generada por un sistema de 1 kWp
representa un valor actual de US$500, la inversion anual no recuperada seria de
US$ 22,5 millones. Este seria el valor anua que la sociedad peruana estaria financiando

al sostener un programa de 3 MWp de SFCR por afio.
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Laidea de este escenario radica en que este aporte de la sociedad Peruana sea puesto
en valor y de este modo sujeto a negociaciéon con los paises productores de paneles
fotovoltaicos. Una alternativa podria ser conseguir un arreglo para que estos paises
transmitan parte de su desarrollo tecnol 6gico via convenios empresariales, académicos,

etc.

La manera de recaudar el dinero necesario para sustentar € programa en mencion,
podria ser a través de una tasa adicional en el precio de la tarifa de electricidad para
clientes con consumos mayores de 500 kWh/mes. Si observamos en la tabla anterior,
encontraremos que solo en la empresa Luz dd Sur, estos clientes consumen
aproximadamente 380 GWh mensuales, este valor puede ser duplicado si consideramos
a la otra empresa distribuidora de Lima, Edelnor. Entonces, estariamos hablando de
760 GWh mensuales o aproximadamente 9.100 GWh anuales, que valorizados a 9 ctv.
USHkWh aproximadamente, representan US$ 819 millones cada afio. Una tasa de 2,5%
de incremento en la tarifa de estos clientes representaria una recaudacion de
aproximadamente US$ 20 millones anuales, valor que précticamente equivae a los
US$ 22,5 millones anuales que no son recuperados por €l ahorro generado a invertir en

SFCR.



CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

1. Este trabajo de tesis abordd aspectos de Regulacion y de Tarifas, asi como aspectos
econdémicos relacionados a tema de la introduccion de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la Red en un entorno de mercado eléctrico desregulado. Se tomo €

mercado el éctrico Peruano como estudio de caso.

En este contexto se planted la cuestion del rol que €l Estado tiene que desempefiar en
el escenario actual de mercado energético, donde la actividad productiva tiene
considerables implicancias ambientales que representan un costo social que no viene

siendo optimizado adecuadamente por el sistema de precios del mercado, ya que las
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restricciones ambientdes colocadas a cada proyecto de generacion de manera aislada
no garantiza un 6ptimo de Pareto. En este sentido, el incentivo a las tecnologias de
generacion de eectricidad basadas en fuentes renovables, se convierte en una
alternativa para minimizar € costo social relativo al medio ambiente en el mediano o

largo plazo.

. Asi mismo, se presentd de forma sucinta el estado del arte de la tecnologia de los
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red, el cual es considerado como una de las
tecnologias candidatas a ser introducidas en la matriz energética con e objetivo de
minimizar € costo total de electricidad que incluiria adecuadamente el dafio al
medio ambiente. La experiencia internacional demuestra que estos sistemas se
encuentran en una etapa muy avanzada de maduracién tecnol 6gica, pudiendo resaltar
su ato nivel de confiabilidad con niveles minimos de mantenimiento. Los aspectos
relacionados a las perturbaciones armonicas, proteccion y control, han sido € centro
de los Ultimos avances tecnoldgicos en € area y han resultado en la norma IEEE

929-2000.

Deigua forma, se desarroll6 un andlisis de los aspectos regulatorios y de estructura
de mercado, teniendo en consideracion gque cualquier propuesta de incentivo a las
tecnologias aternativas de generacion de electricidad requiere ser desarrollada
dentro del marco de las reglas de mercado que caracterizan a actual escenario del

sector eléctrico. Los resultados obtenidos demuestran que los Sistemas Fotovoltaicos
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Conectados a la Red si se encgjan en la estructura del mercado eléctrico a ser

considerados como un caso de autoproduccién de un cliente final .

La energia autoproducida que excede € consumo propio del cliente puede ser
comercializada por éste como una transaccion de compra y venta de energia
establecida en la Ley de Concesiones Eléctricas. Si bien es cierto que en esta
legislacion no se encuentra explicitala obligacion del mercado a comprar esa energia
inyectada a lared por € cliente final en e sistema de distribucion, también es cierto
que la legislacion no coloca ningin impedimento ni restriccion para que personas
fisicas o juridicas se conviertan en Generadores menores a 500 kW de capacidad. De
este modo el Generador independiente puede negociar directamente con |os agentes

del sstema su energiainyectada en lared de distribucion.

En estalinea de andlisis, fue desarrollado también otro aspecto clave relacionado con
la introduccion de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red en un mercado
eléctrico, @ referido a vaor que d mercado atribuye a la energia producida por
estos sistemas. Partiendo del anadlisis del sistema de precios de mercado, se consiguié
evauar de manera analitica cudl seria el beneficio real que un cliente fina tendria al
implementar un Sistema Fotovoltaico Conectado ala Red en su predio. La aplicacion
numeérica dio como resultado que un sistema de 1 kWp tendria un beneficio mensual
de aproximadamente US$ 3.51. Esto quiere decir que de unainversion de US$ 8 000
en un sistemade 1 kWp, se podriarecuperar solamente US$ 500 en 25 afios para una

tasa de descuento de 6% a ario.
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6. Los resultados obtenidos permiten determinar cudl es el beneficio que el mercado,
mediante su sistema de precios, le reconoce a la implementacion de proyectos de
fotovoltaicos conectados a la red. Este es @ punto de partida para trazar cualquier
escenario de incentivo a este tipo de tecnologia este trabajo bosgueja dos escenarios
de incentivo que presentan un gemplo de aplicacion de los resultados obtenidos en

latesis paraeste tipo de andlisis.

9.2 Recomendaciones para trabajos futuros
El abordaje del temay los resultados obtenidos en este trabgjo, abren varias lineas de

investigacion para trabgjos futuros. Como motivaci 6n para la definicién de los mismos,

se puede proponer las siguientes preguntas:

¢Deberian los paises no productores de paneles fotovoltaicos esperar a que el costo
unitario de los mismos sea mucho menor para comenzar con sus programas de incentivo

aestos sistemas?

¢Deberian los paises en desarrollo asumir un menor compromiso de inversion en la
conservacion del medio ambiente que aguella parte correspondiente a los paises

desarrollados?:Cual esel valor techo de estas inversiones?

¢Es factible negociar la participacion de los paises en desarrollo en e esfuerzo por
promover las tecnologias fotovoltaicas a cambio de transferencia tecnoldgica u otras

ventgjas para su desarrollo econdmico? ¢De cuanto dinero estamos hablando?



112

Bibliografia

Bernstein, S., 1988, “Competition, Margina Cost Tariffs and Spot Pricing in the
Chilean Electric Power Sector”, Energy Policy, pp. 369-377.

Bromley, D. W., 1989, “Economic Interests and Institutions: The Conceptual
Foundations of Public Policy”, Basil Blackwell, Oxford.

Bromley, D. W., 1991, “Environment and Economy: Property Rights and Public
Policy”, Basil Blackwell, Oxford.

DOE, 1999, "The Electricity Market Module of The National Energy Modeling System
(NEMS), Model Documentation Report, March 1999. U.S. Department of Energy.

Goldemberg, J., 1998, “Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento”, Editora da
Universidade de S&o Paulo, S&o Pulo.

Hanna, S., C. Folke, K. Mdler, 1996, “Rights to Nature: Ecological, Economic,
Cultural, and Politicd Principles of Institutions for the Environment”, Island Press,
Washington.

International Atomic Energy Agency, 1984, “Expansion Planning for Electrical
Generating Systems: A Guide Book”, Technical Report 241, Vienna, Austria.

Lorenzo E., 1994, "Electricidad Solar: Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos’,

Progensa, Sevilla, Espaiia.

Meer, P.,, M. Munasinghe, 1994, “Incorporating Environmental Concerns into Power
Sector Decisionmaking: A Case Study of Sri Lanka’, Environment Paper Number 6,
World Bank.

Ministerio de Energia y Minas del Per(, 1992, "Ley de Concesiones Eléctricas'.
D.L.25844.

Moore, C. and J. lhle, 1999. "Renewable Energy Policy Outside The United States”,
Issue Brief, Renewable Energy Policy Project, 14.



113

Munasinghe M. and J. Warford, 1982, "Electricity Pricing: Theory and Case Studies’.

Johns Hopkins University Press.

Munasinghe, M., 1993, “Environmental Economics and Sustainable Development”,
Environment Paper Number 3, World Bank.

Nowak, S., S. Rezzonico and H. Barnes, 1997. "Buy-Back Rates for Grid-Connected
Photovoltaic Power Systems - Situation and Analysis in IEA Member Countries’,
PVPSTI 1997 2.

Schweppe, F. C., 1978, “Power Systems 2000”, |EEE Spectrum, Val. 15, No. 7.

Schweppe, F. C., R.D. Tabors, JR. Kirtley, H. Outhred, F. Pickel and A. Cox, 1980.
“Homeostatic Utility Control”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol. PAS-99, No. 3.

Tabors, R. D., 1994, "Transmission System Management and Pricing: New Paradigms
and International Comparisons', IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, No.1.



