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RESUMEN EJECUTIVO

La Comisiobn Nacional de Energia, en adelante CNE, mediante Resolucién Exenta
N°581 de fecha 6 de Agosto de 2012, aprobd las bases de licitacion para la contratacion
del estudio de “Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones de Smart
Grid”. La realizacion del estudio fue contratada a SYNEX Ingenieros Consultores -
SYNEX, que actla en asociacién con Mercados Energéticos Consultores -Mercados, en
calidad de subcontratista. En adelante SYNEX y Mercados se mencionan como el
consultor.

De acuerdo a las bases del estudio, a continuacion se destacan los elementos centrales
presentados en los capitulos 6 a 8.

Lecciones de la experiencia internacional

Si bien es cierto, de la revision de la experiencia internacional se pudo constatar que no
existe un consenso respecto de la definicion de Smart Grids, debido principalmente a
que cada Estado (o agrupacion de Estados) ha orientado las definiciones de acuerdo
con sus propios objetivos en torno al desarrollo de las redes eléctricas, en la gran
mayoria de las definiciones existe coincidencia en el uso de conceptos tales como
eficiencia, estrategia, seguridad y sustentabilidad.

Al respecto, el enfoque dado por cada pais al desarrollo de los Smart Grids tiene
directa relacion con los motivadores, los que van desde reducir el consumo de energia,
mejorar la confiabilidad y seguridad del sistema hasta lograr un desarrollo mas
sustentable.

Por otra parte, el escenario que enfrentan las Smart Grids no estd exento de
complicaciones asociadas a los intereses muchas veces disimiles de los agentes del
mercado. En el caso de los organismos reguladores la principal preocupacién es velar
por el cumplimiento de la estrategia energética nacional. En el caso de los usuarios, los
intereses van de la mano de obtener un buen servicio minimizando los pagos. La
industria ve en las Smart Grids una oportunidad de desarrollar nuevos negocios y para
las empresas eléctricas las principales preocupaciones son minimizar los riesgos
financieros y percibir ingresos que cubran los costos incurridos.

Modelos de traspaso de costos Smart Grids a tarifa

De la experiencia internacional consultada, el consultor no encontré esquemas de
traspaso de costos de Smart Grids a tarifa y en los casos que existen tarifas para
incentivar el uso de sistemas de Smart Grids no fue posible desagregar la estructura
tarifaria para analizar los componentes de costo. Por lo tanto, en su defecto, en el
capitulo 7 se realiza un analisis en detalle de los esquemas de analisis de costo
beneficio de los proyectos que el consultor rescat6 de la experiencia internacional.

Un correcto andlisis de costos — beneficios de proyectos Smart Grids es aun dificil de
implementar debido a que los impactos de los proyectos van mas all4 de aquellos que
pueden ser cuantificados y los costos vinculados con las redes inteligentes pueden ser
dificiles de estimar.

Ejemplo de beneficios obtenidos de la implementacion de los proyectos de Smart Grids
son la reduccién de costos operativos, la Reduccion de pérdidas, la diversificacion de la
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matriz energética, la eficiencia energética, la mejora en la calidad de servicio y
confiabilidad, y el desarrollo de la industria y el empleo.

La dificultad en la valorizacion de los costos se debe a que: i) con frecuencia implican la
integracion de tecnologia digital, ii) la obsolescencia de la tecnologia digital es rapida, iii)
las mejoras en tecnologia Smart Grids y las diminuciones proyectadas en sus costos se
producen a un ritmo mayor que en las tecnologias convencionales, iv) existe
incertidumbre en el rendimiento y v) los costos de los componentes de Smart Grids
estan declinando rdpidamente.

Adicionalmente, se observa que no existe mucha literatura disponible sobre analisis
costos-beneficios de implementaciones Smart Grids. La causa de esto se debe a que
muchos proyectos no comparten esta informacion por temas de confidencialidad. Otras
razones se vinculan al hecho de que no existe mucha referencia respecto a
metodologias para llevar adelante un analisis econémico de redes inteligentes.

Como ejemplos de andlisis costo-beneficio, en el informe se destacan dos estudios, el
primero es el Smart Grid Investment Model (SGIM) realizado en el afio 2010 por el
Smart Grid Research Consortium, cuyos resultados solo son accesibles para los
miembros del consorcio, y el segundo es el realizado por el EPRI en 2010, y encargado
por el DOE.

Del analisis de casos se observa que el 90% de los proyectos piloto realizados estan
asociados con las instalaciones de tecnologias AMI y medidores inteligentes,
fundamentalmente incorporando el concepto de tarificacion dinamica (Dynamic Pricing)
y comunicacion con el usuario, los cuales analizan el comportamiento del usuario
respecto de la sefial de precios que le es impuesta mediante las distintas opciones
tarifarias ofrecidas.

La relacién costo beneficio que se observa en los casos en que fue posible extraer
estimaciones de los beneficios concretos de los proyectos de Smart Grids, es bastante
variada moviéndose en un rango de 2 a 5 veces segun el estudio.

Como parte del analisis de los costos - beneficios se analizan en detalle dos proyectos.
El primero corresponde al estudio desarrollado para ComEd, por medio de éste se
evalué por un periodo de 5 meses la implementacion de medidores inteligentes. El
segundo estudio que permitié estimar el valor presente de los beneficios de Duke
Energy Ohio resultantes de la implementacion de redes inteligentes.

Conclusiones y recomendaciones para Chile

Las recomendaciones realizadas para Chile consideran el marco regulatorio del sector
eléctrico, el cual que se basa en un modelo de mercado competitivo en el segmento de
generacion-comercializacion mayorista, y de regulacién econdémica eficiente de las
actividades de transmision y distribucién, debido a sus caracteristicas de monopolios
naturales.

Asimismo se analizaron los principales cuerpos normativos que regulan el sector,
siendo el mas relevante el Decreto con Fuerza de Ley N° 4 del Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccién, de 2006.
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Del andlisis de la normativa vigente se detectaron las siguientes restricciones:
a) Inexistencia de una visién integrada del desarrollo de los Smart Grids
b) Necesidad de eliminar barreras para el desarrollo de Smart Grids
c) Restricciones para el traspaso de sefales de precio a los usuarios
d) Incentivos contrapuestos de las empresas distribuidoras

e) Estructuras tarifarias estaticas

Luego tomando en consideracion todos los antecedentes presentados en el estudio, las
principales conclusiones apuntan a:

e La definicion de los incentivos para la innovacion es el primer paso evidenciado
en los paises analizados para el desarrollo de los Smart Grids.

e Se observaron una variedad de enfoques para el desarrollo de Smart Grids que
abarcan desde consenso centralizado e iniciativas dispersas.

e Un tema central es el andlisis de la relacion costo beneficio para para definir
politicas publicas y reglas tarifarias.

e Se abandonan los proyectos pilotos y son reemplazados por proyectos
demostrativos.

e Los proyectos analizados presentan evidencia de una disminucion en el
consumo en horario de punta debido a la gestion de la energia del usuario.

e Existe un abanico de tarifas pero no hay evidencia del traspaso de costos de
Smart Grids a estas.

e Se observa que las ultimas modificaciones realizadas al marco regulatorio
eléctrico chileno tienen elementos que consideran algunos instrumentos para la
implementacién de iniciativas de Smart Grids tales como la generacion
distribuida y generacion residencial. Sin embargo, estas iniciativas no forman
parte de una estrategia nacional de desarrollo de las Smart Grids, sino que
surgen como proyectos aislados para resolver necesidades puntuales.

e Si bien es cierto en el caso chileno han existido iniciativas para implementar las
Smart Grids, estas son iniciativas aisladas y el marco normativo aun presenta
rigidez para incorporar el traspaso de los beneficios y costos a sefales de
precios a los usuarios.

Con base en el analisis realizado y considerando las conclusiones mencionadas
anteriormente recomendamos:

1. Avanzar en la definicion de una estrategia pais en el desarrollo de Smart Grids,
identificando los motivadores principales para el desarrollo de las tecnologias
asociadas, definiendo objetivos y métricas para su control y seguimiento.
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2. Establecer grupos de trabajo interdisciplinarios para desarrollar los lineamientos
asociados a las estrategias de Smart Grids y los proyectos de investigacion

3. Establecer la certeza respecto de los costos y beneficios asociados con los
desarrollos de Smart Grids enfocados en el sector eléctrico chileno y el impacto
de las sefales de precio en las modalidades de consumo de los usuarios finales

4. Desarrollar proyectos demostrativos o pilotos para certificar los costos/beneficios
planificados con la posibilidad de implementarlos a gran escala
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REVISION DE MECANISMOS DE TARIFICACION DE
IMPLEMENTACIONES DE SMARTGRID

INFORME FINAL

1. INTRODUCCION

La Comisiébn Nacional de Energia, en adelante CNE, mediante Resolucion Exenta
N°581 de fecha 6 de Agosto de 2012, aprobo las bases de licitacion para la contratacion
del estudio de “Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones de Smart
Grid”. La realizacion del estudio fue contratada a SYNEX Ingenieros Consultores -
SYNEX, que actla en asociacién con Mercados Energéticos Consultores -Mercados, en
calidad de subcontratista. En adelante SYNEX y Mercados se mencionan como el
consultor.

1.1. Objetivos del estudio

El objetivo principal del Estudio es contar con una revision de la experiencia
internacional respecto al desarrollo de proyectos de Smart Grids y los mecanismos
tarifarios aplicables a usuarios finales, que reciban suministro eléctrico desde sistemas
eléctricos que cuenten con implementaciones de Smart Grids

Los objetivos especificos del Estudio son los siguientes:

a) Disponer de una recopilacion de las distintas definiciones internacionales
relativas a las Smart Grids y a sus conceptos asociados, tanto en términos
conceptuales como de sus prestaciones y funcionalidades, infraestructura de
redes eléctricas y de transmision de datos involucradas.

b) Contar con una revision de los principales cuerpos legales, normativos y
reglamentarios de definicion en distintos paises del concepto de Smart Grids, en
el &mbito de los modelos tarifarios utilizados o propuestos para remuneracion y
traspaso de beneficios de tales iniciativas. Identificar y resumir los aspectos
relevantes relativos a los modelos tarifarios de iniciativas concretas de
implementacion Smart Grids en, a lo menos, los siguientes paises: América del
Norte: Canadad y EEUU. América Latina: Brasil o México. Europa: Alemania y
Espafia.

c) Presentar una descripcion del contexto de desarrollo de las Smart Grids dentro
de los mercados eléctricos de los paises antes nombrados. Identificacion de rol
de actores relevantes como usuarios finales, comercializadores, propietarios de
redes de distribucién y transmision, propietarios de medios de generacion y el
operador del sistema eléctrico.

d) Para la implementacion de los conceptos relacionados con Smart Grids en los
paises seleccionados, identificar y describir detalladamente los siguientes
aspectos:
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1) Identificacibn de las componentes de costos asociadas a la
implementacion de proyectos de Smart Grids y a las adecuaciones
necesarias en para su operacion en las redes eléctricas existentes.
Inclusidon en las componentes de eventuales subsidios o cargos por
incentivos para el desarrollo, maduracion de tecnologia y creacion de
mercado para tales iniciativas.

2) Modelos tarifarios traspasable a cliente final propuestos para el pago de
la inversion y costos de operaciéon asociados al desarrollo de proyectos
de Smart Grids y de las eventuales adecuaciones necesarias en los
sistemas de distribucién eléctrica y de comunicaciones.

3) Identificacion de mecanismos de segmentacion de opciones tarifarias
para usuarios finales de Smart Grids dependiendo de factores, tales
como perfil de demanda del sistema o disponibilidad de recurso
energético para generacion con fuentes renovables.

4) Integracion de iniciativas Net Metering y su traspaso de beneficios
asociados mediante tarifas dentro del ambito de desarrollo de
implementaciones de Smart Grids.

e) Disponer de ejemplos numéricos explicativos, en formato MS Excel, de los

f)

1.2.

distintos mecanismos tarifarios y modelos de traspaso de beneficios y costos
entre los usuarios finales en el marco de implementaciones de Smart Grids, para
al menos dos paises de los mencionados en el punto 2 anterior, a ser acordados
con la contraparte del estudio, los cuales cuenten con diferentes sistemas de
tarificacion. Los ejemplos numéricos desarrollados deben ser autocontenidos y
permitir una plena reproduccion de los calculos y resultados presentados.

Contar con una recomendacion por parte del consultor respecto las
adecuaciones necesarias de realizar en aspectos normativos y regulatorios del
ambito tarifario y regulacion de precios del sector eléctrico nacional para una
correcta tarificacion de la implementacion de proyectos de Smart Grids dentro de
los sistemas eléctricos nacionales.

Estructura del Informe

El presente informe se divide en ocho capitulos. Desde el capitulo 2 hasta el capitulo 6
se revisa la experiencia internacional. En el capitulo 7 se revisa el tratamiento tarifario y
la evaluacion de costo-beneficio de los proyectos identificados en la experiencia
internacional consultada. En el capitulo 8 se entregan las conclusiones vy
recomendaciones del estudio.
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2. ESTADOS UNIDOS

2.1. Introduccién

Durante mucho tiempo, la estructura del sector eléctrico de Estados Unidos estuvo
integrada verticalmente, sin manifestar politicas competitivas y con usuarios restringidos
a un unico proveedor’. Las rigidices de este esquema motivaron, en la década del
setenta, un proceso de reestructuracion, en busqueda de mayor eficiencia y
confiabilidad?, producto del cual se abre la competencia en el sector de generacion y se
independizan las fases de produccién, rompiendo con el esquema de integracion-
vertical.

En los afios noventa® se consolida el mercado mayorista de energia: se libera el acceso
a nuevos participantes y a su vez emergen nuevas figuras de caracter regional con el
proposito de operar y gestionar las lineas de transmision y los intercambios energéticos.

A la fecha, el sistema presenta una soélida estructura interconectada a lo largo del
territorio (en comunicacion con Canada y México) a efectos de facilitar el intercambio
eléctrico entre dos puntos distantes®, promoviendo la competencia global en la oferta
energeética y entre las distribuidoras.

La directriz general del mercado eléctrico estd en manos del Departamento de Energia,
guien asume la mision general de asegurar la seguridad y prosperidad del sistema asi
como de dirigirlo hacia niveles tecnologicos y sustentables cada vez mas altos.

Por ultimo es importante destacar la autonomia de las autoridades estatales en el
manejo energético, esquema que responde al sistema federal de gobierno, lo que
deviene en estructuras heterogéneas a lo largo del pais — respetando limites fijados por
la politica energética federal.

2.2. Contexto de desarrollo de las Smart Grids

La FERC, bajo el mando del Departamento de Energia (DOE), asume el rol estratégico
de regular y asegurar el buen funcionamiento de las redes de transmision eléctrica, el
mercado mayorista y las demandas interestatales, responsabilizandose por la
confiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto®. La preocupacion por generar un

! Interstate Renewable Energy Council (IRECUSA).
2Federal Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA).

® Energy Policy Act 1992 y la Order 888/889 y la Order 2000 de la FERC, establecen las figuras de las Independent
System Operator (ISOs) y las Regional Transmission Organizations (RTOs). ISO y RTO son las responsables de
coordinar las necesidades en el area de transmisiéon y de generacion, la adecuacion de las nuevas demandas, la
planificacién estratégica de la red regional.

4 http://www.eia.gov/energy _in_brief/power_Grid.cfm
® Ademas North American Electric Reliability Corporation (NERC), FERC, se ocupa de promover la estabilidad y fiabilidad

del sistema energético a nivel global, adecuando y proyectando estandares operativos y de planificacion, actividad
coordinada con el Estado de Canada.
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sistema eficiente lo coloca, junto al DOE, en una posicion vital , para el desarrollo de las
redes inteligentes (Smart Grid) a lo largo del territorio.

Asi, los primeros pasos en la materia provienen de estas instituciones, cuando se
proponen, a comienzos del siglo, obtener una vision del funcionamiento y de las
necesidades del sistema eléctrico. En efecto, en el 2005, convocan a través de una
serie de talleres a reguladores, empresas eléctricas, comercializadoras, legisladores,
instituciones de investigacion, universidades y otros accionistas, a fin de establecer qué
elementos son requeridos para una red eléctrica inteligente.

Las discusiones, finalmente, giran en tres grandes aspectos: el desarrollo de medidores
inteligentes (Smart Meters), la automatizacion del sistema de distribucién (Distribution
Automation), y la mayor participacion de los usuarios en el uso eficiente de la energia
(Demand Response).

El acercamiento entre el DOE y las empresas privadas, fabricantes, instituciones
técnicas y académicas, compartiendo necesidades y experiencias, consolidan el camino
para la evolucion en Smart Grids.

Es importante detenerse y subrayar la incorporacién del National Institute of Standards
(NIST), 6rgano de normalizacion americano, asignado para introducir un protocolo y
modelo de estandarizacion para la aplicacion de tecnologias inteligentes, focalizandose
en un diagrama inter-operativo®. Si bien el esquema normativo se encuentra en proceso
de actualizacion constante, es factible extraer a la fecha ocho estandares prioritarios
gue circunscriben los esfuerzos de este instituto en el avance de redes inteligentes:

¢ Respuesta de la demanda y consumo eficiente de energia

¢ Monitoreo y control global de la red (Wide-Area Situational Awareness).
¢ Almacenamiento de energia

e Transporte eléctrico

e Medidores inteligentes (Smart meters)

e Manejo de red de distribucién

e Seguridad cibernética

¢ Redes de comunicacion

Es interesante observar que para cada uno de estas &reas mencionadas, NIST designa
un grupo de trabajo -Priority Action Plan (PAP)- destinado a acumular experiencia,
especializarse y contribuir de manera sélida al desarrollo normativo de las nuevas
tecnologias. Los PAP, a su vez, actian como asesores de aquellos proyectos nacientes
gue requieren guias y pautas para su desarrollo.

Entre sus planes de desarrollo NIST establece cuatro objetivos principales’:

¢ reducir el consumo de energia en los momentos de mayor utilizacion de la red;

® Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability Standards, 2010. Office of the National Coordinator for Smart
Grid Interoperability. The National Institute of Standards and Technology (NIST).

" Multi Year Program Plan (MYPP), Smart Grid research & Development 2010. U.S Department of Energy.
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e mejorar la operatividad y eficiencia de la red eléctrica;
¢ incrementar los niveles de confianza y de capacidad del sistema;

e cumplir con las metas de reduccion en las emisiones de gases toxicos, mediante
el estimulo a la energia renovable.

Asi, para el 2030 plantea las siguientes metas®:

e 20% de reduccion de consumo en el horario de mayor intensidad de demanda;

e 100% disponibilidad para servir cargas criticas, manteniendo altos niveles de
confiabilidad de servicio;

e 40% de mejora en la eficiencia energética mediante introduccion de nuevo
equipamiento inteligente;

e 20% de capacidad eléctrica proveniente de generacién renovable (200GW).

Por dltimo, el Departamento de Energia de los Estados Unidos resume una serie de
requisitos metodoldgicos que deben trabajar en forma conjunta en el proceso de
desarrollo de Smart Grid®:

Figura 1. Requisitos para el desarrollo de Smart Grid

- . Evaluacion
Inter- Analisis y Equipo de de resultados

operatividad planificacion trabajo Métricas

y estandares dela red especializado y |
experiencias

Casos pilotos y
estimulo a Investigacion

primeras y desarrollo
iniciativas

Es decir, el DOE sugiere llevar a cabo proyectos pilotos que actien como ejemplo y
leccion, y que a su vez enriquezcan el conocimiento del mercado.

Un siguiente elemento a considerar es el fomento de actividades de investigacion y
desarrollo en las funcionalidades de Smart Grid a fin de aplicar las innovaciones, de
manera eficiente, en el sistema eléctrico.

Un tercer paso es asegurar la inter-operatividad de las aplicaciones puestas en marcha
y a su vez el desarrollo de una normativa, o estandares, que sean compartidos y
aplicados a lo largo del pais. Al mismo tiempo es necesario generar analisis y planes de
interconexion con el fin de poner en practicas programas que resulten en mejoras
efectivas sobre la red en el largo plazo.

Simultdneamente, se deben incorporar instituciones de alto nivel de especializacion en
el area, manteniendo una fuerza de trabajo constante a fin de adquirir experiencia y
conocimiento en la materia. Posteriormente, se evallan los resultados de las acciones

8 Multi Year Program Plan (MYPP), Smart Grid research & Development 2010. U.S Department of Energy.

® http:/lenergy.gov/oe/technology-development/Smart-Grid
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ya emprendidas, y la necesidad de generar nuevas investigaciones con estos avances.
Finalmente es preciso, segun el DOE, generar métricas para identificar el progreso y los
resultados alcanzados por los diferentes proyectos.

2.3. Concepcion de Smart Grids

Desde una perspectiva general, las autoridades federales de los Estados Unidos
asocian a los programas de Smart Grids con toda propuesta capaz de modernizar el
sistema eléctrico, en el sentido de construir una red inter-operativa (interoperability) y
con seguridad cibernética (cybersecurity), al considerar ambos elementos esenciales
para el incremento de la capacidad y estabilidad del sistema™®.

Inter-operatividad se define como la capacidad de dos o mas redes, sistemas, equipos,
aplicaciones o componentes en compartir y leer informacion de manera segura y
efectiva sin generar inconveniencias a los usuarios. Seguridad cibernética se define por
las aplicaciones requeridas en la red para disminuir riesgos de interrupciones, restringir
el acceso de informacion a intrusos y eliminar las pérdidas de funciones criticas durante
ataques informaticos.

El universo de tecnologias de caracter inteligentes, son enunciadas por el Electric
Power Research Institute (EPRI) y que se transcriben en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Tecnologias Smart Grids

TECNOLOGIA SMART GRID DESCRIPCION

1  Interruptores Avanzados Es un interruptor tecnolégico que detecta e interrumpe

) . fallas de manera mas rapida y precisa.
(Advanced Interrupting Switch)

2 Medidores Inteligentes Medidores eléctricos que utilizan un canal bidireccional
de comunicacién y que recogen informacion sobre uso
(Smart Meters) de energia por parte del usuario.
3 Inversor Controlable/Regulable Los inversores se usan para convertir corriente continua
(Controllable/Regulating Inverter) (directa), por ejemplo enviada por paneles solares o

baterias, a corriente alterna. Un inversor controlable o
regulable puede ajustarse para controlar el voltaje y la
capacidad energética, aplicado a los requerimientos de

la red.
4  Dispositivo de comunicacion con el Dispositivo por el cual se comunica informacion entre
usuario (Customer Display/Portal) las diversas empresas eléctricas.
5 Distribucion Automatizada, DA DA es una tecnologia familiar que incluye sensores,
o ; procesadores, redes de comunicacion, interruptores
(Distribution Automation) que mejoran el funcionamiento del sistema de

distribucion eléctrica, segun como se implemente.
Recientemente esta aplicacion se destina a mejorar los
interruptores automaticos, reacciones compensatorias y
automatizadas de energia y para alimentar sistemas de
control y operacion.

O \www.SmartGrid.gov
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TECNOLOGIA SMART GRID DESCRIPCION

6

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Sistema de Gestion de la Distribucion,
DMS

(Distribution Managment System)

Deteccion de fallas

(Enhanced Fault Detection Technology)

Sensores de equipamiento

(Equipment Health Sensor)

Dispositivos de control de Transmision

Flexible alternating current transmission
system (FACTS)

Limitador Corriente de Fallas

(Fault Current Limiter)

Monitoreo de Cargas

(Loading Monitor)

Controlador de redes pequefas

(MicroGrid Controller)

Transformador desfasador

(Phase Angle Regulating Transformer)
Medidores Sincrofasores

(Phasor Measurment Technoplogy)
Electrodomésticos inteligentes

Smart Appliances and Equipment
(Customer)

Software -
AdvancedAnalysis/visualization

Comunicacion doble via (Banda ancha)

Two-way Communication (High
Bandwidth)

Vehiculo eléctrico y convertidor de doble
via

DMS es un sistema IT capaz de recolectar, organizar y
analizar el sistema eléctrico en tiempo real. A su vez,
mediante esta herramienta se puede planear, ejecutar y
operar complejos sistemas de distribucion, y optimizar
los flujos energéticos entregados.

Tecnologias que utilizan sensores y que pueden
detector diversas fallas. Se aplica tanto a redes de
distribucion como de transmision.

Monitoreo de equipos que miden y comunican
caracteristicas relativas a la "salud” y mantenimiento de
los equipos

Sistema electronico que provee control en areas de
transmision y mejorar parametros de confiabilidad y la
capacidad de entrega energética.

Son sensores y sistemas de comunicacion, que
permiten a las empresas eléctricas utilizar en un grado
mas avanzado la coordinacion sobre lared y la
deteccién de fallas.

Tecnologia que mide y comunica lineas, alimentadores
y equipos de cargas por medio de redes de
comunicacién en tiempo real.

Dispositivo que permite establecer una pequefia red
controlando energia distribuida, predeterminando un
sistema eléctrico que mantenga aceptables frecuencias
y voltajes.

Transformadores que permite controlar el angulo de
fase y transformar tanto tensién como angulo

Permite recolectar y analizar informacion de tension y
fase de los sistemas de transmision en tiempo real

Control o modulacién del uso de equipos hogarefios
como termostatos, bombas de agua, calentadores de
agua, etc., mediante el intercambio de informacién con
el medidor inteligente.

Sistemas para dar soporte a la operacion de la red

Infraestructura de comunicacion de doble via que
pueden conectar una o mas partes de la red inteligente
a través de una conexion de banda ancha de alta
velocidad y segura. Este sistema de infraestructura
sirve como la columna vertebral de los sistemas de
gestion de usuarios, medidores inteligentes, y de
operacion de las redes inteligentes de T&D.

Estacién de carga de vehiculo eléctrico que también
puede suministrar alimentacion de CA al sistema de
distribucién almacenada en las baterias de los
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TECNOLOGIA SMART GRID DESCRIPCION

(Vehicle to Grid Two-Way Power vehiculos eléctricos, proporcionando soporte a la red.
Convertor)
19 Cables VLI/HTS Cables que usan materiales conductores de baja
impedancia (VLI) por lo que pueden mejor el control
(VLIHTS Cables) sobre la corriente energética. Cables que usan

conductores de alta temperatura, beneficiando a la red
con menores perdidas, aumento de la densidad
energética, y auto ajuste frente a fallas.

Fuente: Electric Power Research Institute (2010)

Por otro lado, en el 2007, la legislacion federal™

funcionalidades de las tecnologias Smart Grids™*:

, enumera diez puntos de las

¢ Incremento en el uso de informacién digital y control tecnolégico que mejore la
confianza, seguridad y eficiencia de la red eléctrica.

¢ Optimizacién dindmica de la operatividad de la red con seguridad cibernética.
¢ Incorporacion de generacion distribuida, con énfasis en recursos renovables.

e Dar prioridad al comportamiento de la demanda de energia, procurando niveles
de consumo mas eficientes.

e Puesta en marcha de tecnologias inteligentes (registros en tiempo real y
automatizado) a fin de medir, comunicar el estado del sistema en forma
dinamica.

e Integracion de elementos inteligentes en los aparatos de consumo de los
usuarios.

e Desarrollo de elementos de almacenamiento y tecnologias que permitan
modificar la carga del sistema, incluyendo vehiculos eléctricos y equipos de aire
acondicionado con almacenamiento térmico.

e Generacion de base de datos y provision de informacion al usuario a fin de
entregarle capacidad de administrar su consumo.

e Desarrollo de estandares de comunicacién y de equipos conectados a la red,
incluyendo la infraestructura de la red.

e Identificar, y disminuir, barreras a la adopcion de tecnologias inteligentes.

En el afio 2008, el DOE vuelve a congregar a mas de 140 expertos en el area y
establecen métricas estandarizadas para identificar el estado de los programas en
redes inteligentes. Luego de una serie de actualizacién de criterios, se identificaron 21

" Energy Independence and Security Act of 2007

2 Reference Manual and Procedures for Implementation of the “PURPA Standards” in the Energy Independence and
Security Act of 2007, August 11, 2008. Sponsored by American Public Power Association (APPA), Edison Electric
Institute (EEI), National Association of Regulatory Utility Commissioners (NARUC), National Rural Electric Cooperative
Association (NRECA).
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métricas, las cuales se agruparon en seis grandes grupos®®. A continuacion se muestran

los resultados:

SMART GRID

Tabla 2. Estandarizacién del alcance de Smart Grids

Caracteristicas

1. Activar
participacién de
consumidores

2. Albergar un
conjunto de opciones
de generacion &
almacenamiento

3. Activar nuevos
productos, servicios y
& mercados

4. Proveer calidad
energética en funcién
de rangos de
necesidades.

5. Optimizar activos &
eficiencia operacional

6. Elasticidad de
respuesta a
interrupciones,
ataques & desastres
naturales

Descripcion

El consumidor es parte integral del sistema eléctrico. Ellos colaboran con el
balance entre oferta y demanda energética y adicionalmente tienen el
potencial de contribuir con los niveles de confiabilidad del sistema mediante
la modificacion de su comportamiento de consumo. Para esto, es preciso el
desarrollo de tecnologias que brinden informacion dinamica sobre precios e
incentivos y que tenga le la oportunidad de administrar su consumo.

Smart Grid se introduce no solamente en el area de generacion tradicional
sino también en recursos de generacion distribuida (DER)“. DER debe
integrarse rapidamente a la cadena de valor del sistema, incorporando
energias renovables la generacion distribuida y el almacenamiento de
energia.

Mejorar la estructura de Mercado a fin de operar en adecuados niveles de
costo-beneficio y de competitividad y a su vez transmitir esta informacion al
conjunto de participantes del sistema. Smart Grid debe contemplar en forma
dindmica todo las variables que integran la cadena de valor en la red, como
por ejemplo energia, capacidad, localizacién, tiempos dinamicos, tasas
variables y calidad. El mercado debe tener un rol predominante en el manejo
de estas variables, y el regulador, los operadores y el usuario la flexibilidad
de adecuarse a las reglas de juego para incorporar las nuevas exigencias del
mercado.

No todos los comercios, usuarios residenciales e industria necesitan la
misma calidad de energia. En este sentido, Smart Grid administra las
variaciones energéticas en sus fuentes de generacion y selecciona un
esguema de precios 6ptimo de acuerdos a las necesidades de cada usuario.
Asi, el costo de adquirir capacidad energética de mayor calidad - premium
power quality (PQ) - debera expresarse en los contratos de servicios.

Un sistema eléctrico Smart Grid utiliza tecnologia moderna en cada uno de
sus activos. Asi, esta debe gestionar capacidades O6ptimas de cargas
eléctricas, disminuir los gastos de mantenimiento de redes y reparar
cualquier desperfecto de manera rapida. Esta tecnologia implica un sistema
de control sobre la red que elimina perdidas y congestiones. Su aplicacion
debe demonstrar un incremento de eficiencia en la operacion global del
sistema.

Es el potencial para poder actuar con rapidez ante cualquier desperfecto en
el sistema. Se incorpora la idea de self-healing actions (cura automatica) que
resulta en una disminucion en las interrupciones en el servicio y en los
gastos por el manejo de la red, asegurando la inteGridad del sistema.

Fuente: 2010 Smart Grid Systme Report. U.S Department of Energy

¥ Grid System Report Report to Congress, February 2012. United States Department of Energy,Washington, DC 20585

 Siglas que hacen referencia a distribution energy generation.
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Las 21 métricas desarrollados se identifican con estos este agrupamiento de la

siguiente forma:

Tabla 3. Métricas de las caracteristicas de Smart Grids

Activar Albergar un Activar Proveer Optimizar  Elasticidad
participacion conjunto de nuevos calidad activos & de
de opciones de producto  energétic  eficiencia respuestaa
consumidores generacion & S, aen operacion interrupcio
EUNEIETg]E servicios funcién al nes,
nto y & de rangos atagues &
mercados de desastres
necesida naturales
des.
1 Precios dinamicos Enfasis Mencién Mencién Mencién
2 Datos en tiempo Real Mencién Enfasis
3 Integracién DER Mencion Enfasis Mencién Mencién
4 Politica Regulatoria
5 Participacién de Enfasis Mencién Mencién Mencién
carga
6 Micro Grids Mencién Mencién Enfasis Mencién
7 Almacenamiento Mencién Enfasis Mencién Mencién Mencién Mencién
8 Vehiculos electricos Mencion Mencién Enfasis Mencién
9 Red responsable de Mencién Mencién Mencién Mencién Enfasis
carga
10 Calidad T&D Enfasis
11 Automatizacion Mencién Enfasis Mencién
T&D
12 Medidores Enfasis Mencién Mencién Mencién
inteligentes
13 Sensores Enfasis
Inteligentes
14 Factor Capacidad Enfasis
15 Eficiencia en Enfasis
Generacion, T&D
16 Lineas dinamicas Enfasis Mencién
17 Calidad energética Mencién Enfasis
18 Ciber Seguridad Enfasis
19 Estandarizacion. Enfasis
20 Fondos de riesgo Enfasis

de capital
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21 Recursos Enfasis Mencién Mencion Mencién
Renovables

Fuente: 2010 Smart Grid Systme Report.
U.S Department of Energy

2.4. Marco regulatorio de las Smart Grids

El avance en redes inteligentes en los Estados Unidos es en gran parte explicado por
un activo involucramiento de las autoridades federales, mediante una serie de
normativas y leyes, con indicaciones explicitas a técnicas y metodologias. Esta
fortalecida posicion responde a un esfuerzo continuo que abarca estudios de
consultorias, recopilacion de diversas visiones especializadas en el &rea y mejoramiento
y compromiso constante con las politicas desarrolladas.

La necesidad de diagramar y planificar una red mas confiable, segura y dinamica
comienza a impulsarse en 1978 a través de la Retail Regulatory Policies for Electric
Utilities (PURPA), aunque los primeros pasos en el terreno de la regulacién de Smart
Grid aparece en el afio 2005 por medio de la Energy Policy Act (EPACT 2005)". Esta
manifiesta las primeras intenciones en el uso de medidores inteligentes, en la aplicacion
de un sistema de tarifas variables, en la instalacion de tecnologias inteligentes sobre la
etapa de transmisibn y en otros mecanismos que acrecientan la estabilidad del
sistema'®. Adicionalmente, contribuye con un esquema de incentivos fiscales y de
créditos para la generacidn con recursos renovables.

No obstante, es factible considerar el despegue a gran escala de las redes inteligentes
a partir del afio 2007 con la implantacion de la Energy Independence and Security Act,
Title XIIl (EISA)". Por medio de esta ley se define como politica nacional el desarrollo
de redes inteligentes, se construye un esquema de incentivos monetarios mas atractivo
para la modernizacion del sistema y se exige a los reguladores regionales promover a
las empresas (utilities) el desarrollo en tecnologia inteligente.

Entre las nuevas instituciones, sobresale el comité especializado en Smart Grid, Smart
Grid Advisory Committee, el equipo de trabajo destinado exclusivamente a esta area,
Federal Smart Grid Task Force, la configuracion de un plan regional de pruebas de
redes inteligentes, Smart Grid Interoperability Framework, y la conformacién, por medio
del NIET, de un régimen de estandares nacionales y un plan de accion federal para el
futuro™.

Estos programas se solidifican en el afio 2009, cuando se promulga la American
Recovery and Reinvestment Act (ARRA) y se establece un fondo de USD 11 millones

% Energy Policy Act del 2005, (2005), US Congress - Public Law 109-58, (Agosto 8, 2005).
http://www.epa.gov/oust/fedlaws/publ_109-058.pdf.

'8 Lo que require que todos los servidores de electricidad en el territorio adopte estandares de interconexion basados en
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Standard 1547 (42 USC 15801).

7 Alberta Smart Grid Inquiry, Albert Utilities Comission Report, 2011.

8 \www.nist.gov/SmartGrid
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para el desarrollo de proyectos en redes inteligentes, a destinarse por medio del
programa Smart Grid Investment Grant (SGIG)®.

2.4.1. Reconocimiento de inversiones y esquemas tarifarios

A la hora de evaluar un proyecto de inversion es menester considerar una serie de
elementos técnicos y econdmicos para asegurar que los gastos incurridos obtengan el
resultado esperado. Esta etapa es sumamente sensible en la implementacion de
herramientas inteligentes sobre la red, debido a que la mayoria de sus elementos no
han evidenciado un grado suficiente de madurez como para poder identificar con
precisién sus costos totales y menos aun reconocer y cuantificar sus beneficios, entre
otros elementos relevantes.

De manera general, esta debilidad debe ser afrontada equitativamente por todos los
paises, resultando dificil a la fecha determinar un esquema que registre de manera
Optima y clara un camino de referencia. Es claro que cuanto mayor sean las exigencias
de la red de infraestructura, es decir sus requerimientos de confiabilidad, capacidad,
etc., y/o cuanto mayor sea el compromiso de la sociedad por generar niveles de
produccién eléctrica eficiente, saludable y competitiva, mayor deberan ser las ayudas y
aportes externos como para encaminar la aplicacion de tecnologia y programas de
Smart Grid en el sistema.

Estados Unidos presenta una desarrollada plataforma institucional y legal que fortalecen
los programas de Smart Grids, contrabalanceando las fisuras mencionadas, reflejo de
una tecnologia en periodo de prueba y de mejoras. Su estrategia resulta ser, por medio
de esta plataforma, el impulso a programas inteligentes, acumulando ensefianzas y
experiencias para ir afinando y mejorando la eficiencia de nuevos proyecto.

En este aspecto, lo que constituye esta solida plataforma en tecnologia inteligente son
algunos de los ejemplos previamente mencionados, a saber:

¢ los aportes por parte del NIST en materia de normativas y estandares,
¢ laidentificacion de métricas para los proyectos de Smart Grids,

e la creacién de entes y organismos federales direccionando el sector,

e asi como la creacion de un equipo de trabajo especializado.

Sin embargo, estas contribuciones no alcanzan a definir como seran costeados los altos
niveles de inversion y las imprecisiones que caracterizan a los proyectos Smart Grids,
Frente a esta situacion, surge una segunda problematica que hace referencia al avance
del contenido legal en la definicion de un esquema tarifarios adecuado frente a las
nuevas exigencias de modernizar la red. De manera general, no se observa a la fecha
CONsenso en esta materia, por lo que las menciones son de caracter general, con pocas
definiciones, acarreando inconveniencias en varios proyectos.

¥ A la par, ha sido de gran contribucién la creacién de un ente responsable de recopilar
informacion y generar estudios para futuros programas en temas relacionados con redes
inteligentes: Energy Information Administration (EIA).
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En definitiva la incorporacion de las inversiones en Smart Grids en las tarifas es un
aspecto critico, de mucha discusion, poco consenso y de grandes dificultades debido a
los grandes incrementos tarifarios que este atraeria.

Para reflejar los aportes del sistema de EEUU en la materia, es preciso hacer una breve
mencion a la raices de su esquema tarifario. Este se define con claridad a partir de la
ley PURPA que establece seis grandes conceptos a ser incluidos en las tarifas: el costo
del servicio, variacion horaria diaria, estacionalidad, tasas de interrupcion, tarifas en
bloques decrecientes y técnicas de manejo de carga.

Las ultimas legislaciones mencionadas acrecientan estos estandares, y diversos
elementos de Smart Grids resultan autorizados a ser introducidos en el esquema
tarifario. Por ejemplo se menciona de manera genérica gastos en mejoras inteligentes
sobre la red, desarrollos en digitalizacion y automatizacion de sus redes, programas de
estimulo a energia renovable, entre otros.

Se transcribe a continuaciéon un extracto de la normativa federal®, y en el ANEXO | se
detalla el listado de estandares:

" CONSIDERATION OF SMART GRID INVESTMENTS-

(A) IN GENERAL- Each State shall consider requiring that, prior to undertaking investments in
non advanced Grid technologies, an electric utility of the State demonstrate to the State that the
electric utility considered an investment in a qualified Smart Grid system based on appropriate
factors, including

(i) total costs; (ii) cost-effectiveness; (iii) improved reliability; (iv) security; (v) system
performance; and (vi) societal benefit.

(B) RATE RECOVERY- Each State shall consider authorizing each electric utility of the State to
recover from ratepayers any capital, operating expenditure, or other costs of the electric utility
relating to the deployment of a qualified Smart Grid system, including a reasonable rate of return
on the capital expenditures of the electric utility for the deployment of the qualified Smart Grid
system".

Estas licencias, en definitiva, conceden a cada estado la facultad de acordar en forma
independiente con las empresas eléctricas como aplicar y cOmo costear estas
inversiones, es decir, otorga cierta libertad para definir de qué manera realizar el
traspaso de tarifas. En consecuencia, el resultado es poca uniformidad y la falta de un
esquema preciso a lo largo del territorio.

Asi, se evidencian algunos inconvenientes en la actualidad como por ejemplo lo
ocurrido en la ciudad de lllinois: la empresa ComEd habia acordado con el regulador
provincial una inversién de USD 2,6 millones en diversas implementaciones para una
red mas eficiente, permitiendo cierto traspaso de costo a tarifas. Una vez comenzado el
proyecto aparecieron nuevas interpretaciones legislativas, dando de baja el apoyo
financiero via tarifas y generando enormes pérdidas para la empresa.

2 “E|SA Standards Manual”, enmiendas a los estandares tarifarios.
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2.4.2. Generacién Distribuida

En los afios noventa, adiciones a los estandares del PURPA introducen un plan de
energias renovables®* - Renewable Portfolio Standards (RPS) -, que exhorta a las
compainiias eléctricas suplir sus necesidades energéticas por medio de un determinado
porcentaje en energia renovable.

Luego, cuando emerge la ley EPACT en el afio 2005 adiciona como politica de estimulo
tarifario el programa Net Metering (NEM), la cual posibilita a aquellos usuarios con
generacién propia, instalar un medidor inteligente a fin de que registrar entregas de
energias a la red.

“Standard 11) Net Metering.—Each electric utility shall make available upon request net metering
service to any electric consumer that the electric utility serves. For purposes of this paragraph,
the term ‘net metering service’ means service to an electric consumer under which electric energy
generated by that electric consumer from an eligible on-site generating facility and delivered to
the local distribution facilities may be used to offset electric energy provided by the electric utility
to the electric consumer during the applicable billing period”.

En este aspecto se debe remarcar que el estado de avance del NEM se relaciona con la
instalacion de medidores inteligentes - Advanced Metering Infrastructure (AMI). Por
medio de esta herramienta es factible el uso de precios dinamicos en las tarifas, a la par
gue un mayor conocimiento por parte de los usuarios sobre el costo eléctrico de su
consumo a lo largo del dia. Los tres grandes esquemas de precios dindmicos que
sobresalen a nivel regional son:

e Precio a tiempo real: una tasa fijada de acuerdo a fluctuaciones horarias en el
mercado mayorista de energia, lo que habilita a los usuarios a consumir energia
en momentos de menores costos de generacion.

e Descuentos al consumidor por evidenciar disminuciones en su demanda
eléctrica en horas de consumo intenso.

e Cargos extras en horas de consumo eléctrico intensivo, el cual genera
esquemas horarios de tarifa que amortiguan por medio de mayores precios los
horarios del dia con consumo mas intenso.

El desarrollo de instalaciones de medidores inteligentes registra para el 2010, 694
empresas industriales que reportan tener usuarios aplicados a esta tecnologia®. El total
de hogares con medidores y que tienen en funcionamiento la herramienta de Net
Metering es de 155,841, lo que se grafica a continuacion.

2L wiser, Ryan and Galen Barbose, 2008. Renewable Portfolio Standards in the United States: A Status Report with Data
Through 2007, Lawrence Berkeley National Laboratory technical report LBNL-154E, April.
http://eetd.Ibl.gov/ea/EMS/reports/Ibnl-154e-revised.pdf.

2 hitp://www.eia.gov/renewable/annual/greenpricing/
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Figura 2. Usuarios Net Metering 2006-2010
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Fuente: Energy Information Administration®

Asi comienza a desarrollarse el programa “Feed in Tariff” (FIT)** cuyo objeto es
estimular la generacion distribuida por medio de una retribucién a cada kWh generado.
Este valor, de acuerdo a la normativa federal, seré fijado entre el usuario y la compafiia
distribuidora de energia aunque se estable una cota méaxima, avoided cost'®. Esto
implica por un lado que el precio de kWh pagado al consumidor no puede superar el
precio que se cobra por su consumo y por el otro, designa a las retribuciones en funcion
de los precios de mercado de la electricidad y no en cuanto al costo total de invertir en
generacién distribuida — cost-based FIT.

Esta metodologia resulta a la fecha objeto de numerosas polémicas debido a la poca
precision para definir un esquema de retribucion tarifario que incentive a los proyectos
de generacion distribuida y que al mismo tiempo no distorsione la estructura de precios
en el mercado.

Emergen diversas posturas teoricas siendo sus extremos definidos por aquellos que
propugnan que el valor retribuido deberia ser, en realidad menor al avoided cost, ya que
los nuevos generadores no incurren en los mismos costos de operacion, mantenimiento
y comerciales que las utilities, frente aquellos que defienden, por el contrario, que el
precio deberia retribuir la contaminaciéon provocada en el ambiente y otras primas por
las mejoras que otorga en la confiabilidad del sistema.

La realidad actual de los esquemas de estimulos refleja que la cota maxima fijada por la
normativa federal no resulte suficiente como para impulsar proyectos privados de
generacién distribuida. En consecuencia, diferentes provincias han tomado distintas
posturas en el asunto. A continuacion, se clasifican, en grandes grupos, las medidas
experimentadas y sugeridas a la fecha en los diversos estados:

e Provision de incentivos productivos, “production-based incentives” (PBIsS) o
apoyo financiero®®:

2 hitp://www.eia.gov/renewable/annual/greenpricing/

% Se aclara que estas adopciones no se encuentren avaladas por la definicion federal en la que fija un tope determinado
por el “avoided cost”. Esto es fuente de diversas discusiones parlamentarias en la actualidad.

% Avoided cost es el costo que la empresa distribuidora hubiese incurrido por comprar energia en el mercado (que
incluye energia y capacidad)

% gegun los informes de Nation Renewable Energy Laboratory, existe politica de asesoramiento para aquellos que
desarrollan programas FIT.
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¢ Programas de crédito impositivos
¢ Facilitar certificaciones y otros reconocimientos a cada proyecto

A junio del 20107, las empresas eléctricas en Gainesville, Hawaii, y Vermont tenian
adoptados esquemas de promocion FIT, retribuyendo al usuario segun costos de
generacién. Maine también asumid un sistema similar aunque incluye un precio maximo
a pagar por el distribuidor. California ha tomado el camino de avoided cost que se
identifica con el precio de Mercado de referencia que consumen las propias empresas
de distribucion. A su vez, se observan iniciativas en otras 10 legislaciones estatales con
propuestas FIT basados en los costos de generacion.

2.5. Implementaciones de Smart Grids

Existen numerosos proyectos activos de Smart Grids en los Estados Unidos. Estos
basicamente se agrupan bajos los dos programas federales de incentivos a redes
inteligentes iniciados por ARRA en el afio 2009, el Smart Grid Investment Grant (SGIG)
y el Smart Grid Demonstration Program (SGDP)?.

Ambos disponen de aportes federales para cubrir su financiamiento y se constituyen
con el objetivo de mejorar los niveles de inter-operatividad y seguridad cibernética en el
esquema eléctrico del pais, el SGIG, en particular, con el propédsito de subsidiar
tecnologias, equipos herramientas y técnicas, y el SGDP®, con la mision de difundir
informacion, estudios y andlisis sobre las innovaciones y viabilidad de las tecnologias
inteligentes.

El SGIG a la fecha registra 99 proyectos activos con un presupuesto desembolsado de
USD 8 mil millones EI SGDP tiene en pie 32 programas por un costo de USD 1,6 mil
millones - el Apéndice Ill enumera las aplicaciones generales de estos programas.

Figura 3. Inversiones en Smart Grid
(valor Total de 8 mil millones de délares)

m Proyecto Inter-Sectoriales
(USD 4,925,826,664)

m Medidores Intelegintes
(USD1,997,812,053)

M Red distribucicn eléctrica
{USD511,700,775)

m Red transmision eléctrica
{USD 308,700,775)

m Sistemas para Usuario
{USD BB,534,058)

Equipamiento de
manufactura
(USD52,009,278)

2" A Policymaker’s Guide to Feed-in Tariff Policy Design, NREL 2010.

2 http://www.SmartGrid.gov/recovery_act/project_information

® Los proyectos en SGDP tienen dos aristas. Uno que agrupa a muestras de redes inteligentes a nivel regional que
comprueben su viabilidad, cuantifique los costos y beneficios y certifique la capacidad de replicar tales programas a nivel
federal. El segundo promueve el aimacenamiento de energia.
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Fuente SmartGrid.Gov*

Entre los proyectos desarrollados se destaca la entrega de fondos y subsidios
monetarios para el fomento de vehiculos inteligente, la aplicacion de 877 PMU (Phasor
Measurement Unit), contribucion monetaria para el estimulo de la generacion distribuida
por medio de programas Net Metering, y la expansion del acceso a banda ancha®..

A 2010, 29 Estados se muestran involucrados con los estandares renovables definidos
por los programas de redes inteligentes, 14 Estados han demostrado una expansion en
sus politicas de generacion distribuida y 21 Estados ofrecen incentivo para un consumo
mas eficiente, como por ejemplo la compra de vehiculos inteligentes.

El estado general de la Smart Grid en EEUU se grafica en el siguiente diagrama,
presentado por Smart Grids ClearingHouse™.

Figura 4. Situacion general Smart Grid
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En el portal de Smart Grid Information Clearinghouse, fundando por el DOE, se detallan
209 casos de implementaciones en redes inteligentes. Se resumen a continuacion
algunos ejemplos

% http://www.SmartGrid.gov/recovery_act/project_information

* http://energy.gov

%2 http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectMap
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Tabla 4. Proyectos Smart Grid que incluyen medidores inteligentes 33.

Nombre de Proyecto

Minnesota

ALLETE Inc., d/b/a

South Dakota

Black Hills Power,

Colorado

Central Maine

Wyoming

Cheyenne Light,

City of Glendale

California

Louisiana

Cleco Power LLC

(USD) Minnesota Power Inc. Smart Grid Hills/Colorado Power Company Fuel and Power Water and Power Smart Grid Project
Smart Grid Project ~ Project Electric Utility Co. Smart Grid Project ~ Company Smart Smart Grid Project
Smart Grid Project Grid Project
Total Presupuesto $3,088,007 $19,153,256 $12,285,708 $195,900,000 10,066,882 $51,302,425 $69,026,089
(USD)
Presupuesto Federal $1,544,004 $9,576,628 $6,142,854 $95,900,000 $5,033,441 $20,000,000 $20,000,000

(USD)

Objetivo

e Acceso a 2300
nuevos
usuarios
Reduccién de
costos tarifas
Reduccion
costo de lectura
de medidores
Mejorar la
confiabilidad
Reduccién de
ataques a la
red.

e Reduccién en el
uso de
combustibles
Reduccién de
costos tarifas
Reduccion
costo de lectura
de medidores
Mejorar la
confiabilidad
Reduccién de
ataques a la
red.

e Reduccioén en la
emisién de
gases toxicos
Reduccién de
costos tarifas
Reduccién
costo de lectura
de medidores
Mejorar
confiabilidad
Reduccién de
atagues a la
red.

e Reduccion en el
emisién de
gases toxicos

¢ Reduccién de
costos tarifas

e Reduccién
costo de lectura
de medidores

e Mejorar la
confiabilidad

e Reduccién de
atagues a la
red.

Reduccién en el
emisién de
gases toxicos
Reduccién de
costos tarifas
Reduccién
costo de lectura
de medidores
Mejorar la
confiabilidad
Reduccién de
ataques a la red
Generar
incrementos en
la capacidad de
generacion.

Reduccién en el
emisién de
gases toxicos
Reduccién de
costos de O&M
Reduccion
costo de lectura
de medidores
Mejorar la
confiabilidad
Reduccién de
ataques a la red
Generar
incrementos en
la capacidad de
generacion.

e Reduccion de
costos tarifas

e Reduccion
costo de lectura
de medidores

e Mejorar la
confiabilidad

e Reduccioén de
atagues a la
red.

% http://www.sgiclearinghouse.org/UseCases
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http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/194&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/194&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/194&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/193&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/193&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/193&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/193&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/179&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/179&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/179&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/196&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/196&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/196&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/196&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/185&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/185&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/185&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/195&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/ProjectList?q=node/195&lb=1
http://www.sgiclearinghouse.org/UseCases
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Estado Minnesota South Dakota Colorado Wyoming California Louisiana
Equipos , 23,320 Smart , 68,800 Smart , 42,665 Smart , 630,000 Smart , 39,102 Smart , 86,526 Smart , 279,000 Smart
Meters Meters Meters Meters Meters Meters Meters
, AMI , AMI , AMI , AMI , AMI , AMI , AMI
Communication Communication Communication Communication Communication Communication Communications
Systems Systems Systems Systems Systems Systems Systems
, Meter , Meter , Meter , Meter , Meter Data , Meter , Meter
Communications Communications Communications Communications Management Communications Communications
Network Network Network Networks System Network Network
, Backhaul , Backhaul , Backhaul , Backhaul , Backhaul , Backhaul
Communications Communications Communications Communications Communications Communications
, Customer Web , Meter Data , Meter Data , Meter Data , Meter Data , Meter Data
Portal Management Management Management Management Management
, 1,750 Direct Load  System System System System System
Control Devices , 200 , Customer , Up to 80,000
, Distribution Programmable Systems for Home Area
Automation Communicating 630,000 Networks
Equipment for 1 Thermostats Customers , Customer Web
out of 336 Circuits , Home Area Portal Access for
, Automated Networks 80,000 Customers
Distribution Circuit , Customer Web , Up to 30,000 In-
Switches Portal Home Displays
, Circuit , 1.5 MW of
Monitors/Indicators Distributed Energy
Storage Devices
, Distribution
Automation
Equipment for 4
out of 11 Circuits
, Distribution
Management
Systems
, Distribution
Automation
Communications
Network
, Automated
Distribution Circuit
Switches
, Automated
Capacitors
, Equipment Health
Sensors
, Circuit
Monitors/Indicators
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Estado Minnesota South Dakota Colorado Maine Wyoming California Louisiana
Precios Time of No menciona No menciona No menciona Time of Time of No menciona.
Use/Critical Peak Use/Critical Peak Use/Critical Peak
Pricing Pricing Pricing
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34
I

Para la evaluacion de un programa Smart Grid, EPRI ** identifica 4 etapas:

Figura 5. Analisis Proyecto Smart Grid. EPRI

Equipo Smart Funciones Impacto Smart Determinacion
Grids Smart Grids Grids beneficios

Un primer paso es identificar la lista de tecnologias, dispositivos y sistemas implementados,
por ejemplo (medidores inteligentes, automatizacion en la distribucion, Aparatos inteligentes.

Luego se debe contemplar las funcionalidades de estas instalaciones, es decir la posibilidad
de contar con precios dindmicos, controles de voltaje, interruptores inteligentes, manejo de
carga en tiempo real.

A continuacién EPRI sugiere identificar los impactos del programa: reduccién en el consumo
de kWh, reduccién del pico en la curva de consumo, disminucién de pérdidas energéticas,
menores interrupciones energéticas, entre otros.

Y finalmente, el objetivo es darle valor monetario a cada uno de estos impactos, mediante
algunas métricas Utiles: ahorro de combustible, ahorro de capacidad, caida de costos por
menores interrupciones, disminuciones en la facturacion de los usuarios, disminucién de
generacién de gases téxicos.

Con este esquema en mente, EPRI desarrollo un proyecto Smart Grid, basandose en las
experiencias desarrolladas en los Estados Unidos, y poniendo en marcha modernizaciones
en el area de Transmision, distribucion y en el consumo. Los costos recopilados, marcando
un intervalo de valores minimos registrados y maximos se grafica a continuacion:

Figura 6. Costo de proyecto Smart Grid. EPRI

400
350 WTinima
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é 200
= 150
E 100
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Costos de Transmisiony Distribucion Consumidor
Subestacion

El impacto generado por estas instalaciones se describen a continuacion, junto a los valores
calculados por el EPRI:

% EPRI Research on the Costs & Benefits of the Smart Grid. Noviembre 2011.
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Figura 7. Identificacion Beneficio EPRI
En Mil Millones de Délares
M Seguridad
B Medio Ambiente
m Capacidad
B Reduccion Costo
m Calidad Energética

M Seguridad

Confiabilidad

En resumen:

Tabla 5. Resumen Costo Beneficio. EPRI.
Proyecto definido para un plazo de 20 afios ‘

Inversion Neta USD 338 - 476 Mil millones
Requerida

Beneficios Netos USD 1,294 - 2,028 Mil millones

Beneficios/Costos 2.8 -6.0

Del andlisis realizado para el caso de Estados Unidos, se concluye que la relacion de
beneficio/costo es de al menos 2.8 veces.

A continuacion se describen algunos proyectos piloto de referencia en Estados Unidos:

2.5.1. Caso Piloto. Ciudad Boulder, Colorado.

La ciudad de Boulder, estado del Colorado, ha sido seleccionada como caso piloto de
“ciudad inteligente” - Smart Grid City. El objetivo ha sido aplicar de forma masiva tecnologias
inteligentes sobre el sistema eléctrico, para determinar cuales son los elementos que
realmente se requieren en una red inteligente, como efectivamente funcionan, como se
relacionan estos elementos, cuales son los efectos sobre el sistema eléctrico, sobre el
medio y sobre la sociedad, y detectar la metodologia requerida para poner en marcha este
conjunto de tecnologia.

A la fecha se han instalada mas de 23,000 medidores inteligentes, dando la oportunidad a
los usuarios de ver cada 15 minutos el precio y el consumo de electricidad y se han
implementados varios dispositivos que detectan cortes y fallas de suministro, reparandolos
automaticamente, la inserciobn de artefactos y equipos inteligentes que disminuyen el
consumo en horas de alta demanda.

El proyecto es operado por la compafiia XcelEnergy. No hay informaciéon precisa sobre el
costo total del proyecto, estando aun en proceso de desarrollo. De todas formas, se estima
una inversion superior a los USD40 millones de ddlares. Este dinero es aportado en parte
por entes publicos pertenecientes a la Ciudad (principalmente, Colorado Public Utilities
Commission) y en parte mediante un incremento tarifario.
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Es oportuno aclarar que se observan opiniones divergentes en cuanto al éxito del proyecto,
a causa de los aumentos significativos en las tarifas eléctricas para costear el proyecto y por
la existencia de conflictos legales con XcelEnergy en cuanto a la metodologia de recupero
de su inversion.

2.5.2. Casos Piloto. lllinois

a) Fomento para el desarrollo de estrategias y aplicaciones Smarts Grid
en el sistema eléctrico

El Estado de lllinois se ha asociado a la Republica de Korea en el fomento del desarrollo de
estrategias y aplicaciones Smarts Grid en el sistema eléctrico. Ambos trabajan juntos en el
terreno experimental de explorar las aplicaciones mas eficientes y los beneficios que
alcanzan las diferentes tecnologias inteligentes para la red eléctrica. Este trabajo se ha
apoyado en cuatro grandes canales de asociacion:

e Politicas y modelo de desarrollo: ambos paises comparten el entendimiento de las
medidas requeridas para la implementacion de tecnologias Smart Grid. En este
aspecto, se intercambian resultados de experiencias y casos pilotos desarrollados en
cada region.

e Investigacion y desarrollo: las innovaciones tecnolégicas, las necesidades
cambiantes del mercado y los avances del capital intelectual en cada regién se unen
para centrar la atencion en el desarrollo y beneficios de redes inteligentes. Asi, las
instituciones académicas y técnicas de la regidon comparten los avances del
conocimiento en Smart Grid.

e Aplicacion de la tecnologia: Korea y lllinois han compartido sus esfuerzos en el
desarrollo tecnol6gico de las siguientes areas: edificios inteligentes; comunidades
inteligentes; red de transporte inteligente.

e Desarrollo de un area de trabajo especializado: se disefia un equipo de trabajo en
conjunto, que estando en contacto permanente con los avances en Smart Grid,
pueda guiar el traspaso de experiencias y tecnologias.

b) Proyecto de Micro Grid

Asimismo, en la ciudad de Naperville estd en marcha un proyecto de Micro Grid, que implica
la creacion del sistema eléctrico -en una version acotada- de una ciudad. Su desarrollo se
focaliza en la insercidn de recursos renovables y la participacion de los usuarios en la red. A
la par, en la ciudad se han puesto en practica los siguientes elementos de modernizacion de
red:

e Automatizacion de subestaciones (Siemens)

e Automatizacion de distribucién (S&C Electric)
e SCADA (ACS)

e GIS (ESRI/Miner&Miner)

e Software Ingenieria (SynerGEE Stoner y otros)
o Gestidn de datos y servers (Microsoft y otros)

El pago de este proyecto sera realizado por los usuarios mediante un aumento tarifario a lo
largo de los préximos afios. La decision fue concertada contemplando la necesidad que los
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usuarios sean los responsables de generar una red eléctrica mas confiable, teniendo en
cuenta que la ciudad contaba con muchos inconvenientes en la entrega energética.

c) Instalacion de Medidores Inteligentes (1)

Electric Power Research Institute (EPRI) desarrollo un estudio para evaluar la eficacia de las
tecnologias de Smart Grids, con el objeto de proveer a la empresa Commonwealth Edison
(ComEd) las herramientas necesarias para implementar politicas de respuesta de la
demanda®.

El proyecto piloto CAP fue disefiado para cuantificar el impacto de diferentes estructuras de
precio, tecnologias, planes de tarifas y estrategias de capacitacién y promocién que resultan
viables a través de la implementacién de advanced metering infrastructure (AMI). AMI
permite a ComEd registrar y facturar a los usuarios sobre una base horaria, permitiendo a
los usuarios acceder a informacion acerca de su patrén de consumo en tiempo real.

El objetivo principal del estudio fue estimar el comportamiento del consumo de los usuarios
en los meses de verano asociado con diferentes estructuras de precio enfocandose en las
siguientes:

e Time-of-use (TOU): los precios de la electricidad (USD/kWh) difieren entre los
periodos de punta y fuera de punta durante los dias de semana

¢ Inclining block rate (IBR): el precio de la electricidad (USD/kWh) varia de acuerdo al
nivel acumulado del consume de energia del usuario en el afio

e Day-Ahead Real-Time Pricing (DA-RTP): los usuarios pagan precios de generacion
del mercado mayorista que reflejan la variacion horaria durante el dia

e Critical Peak Pricing (CPP): los usuarios pagan altos precios durante el horario de
punta en dias criticos® (aproximadamente 1.74 USD/kWh). En dias no criticos los
usuarios pagan los cargos de la opcion DA-RTP.

o Peak-Time Rebate (PTR): los usuarios son retribuidos con un crédito (también del
orden de 1.74 USD/kWh) por reducciones de carga durante horas de punta en dias
criticos, en el resto del tiempo pagan bajo el esquema DA-RTP.

En el proyecto participaron 8,500 usuarios de 130,000, para los cuales se aplic6 un modelo
de opt-out, es decir, que los usuarios seleccionados para el proyecto tienen la opcion de
salir del programa. Esto redujo sustancialmente la desercion de los usuarios al programa
(10% de los usuarios), ya que se ha probado en otros programas piloto que la opcién opt-in
(opcion voluntaria de entrar en el programa), requiere mayores tiempos de analisis por parte
del usuario o alzas de precios significativos para que el usuario tome la iniciativa de optar
por el esquema de tarifa dindmica, resultando en bajos porcentajes de adhesion (del 5% al
10%). También se le dio la oportunidad a todos los usuarios de inscribirse en el programa
eWeb que suministra informacion del consumo online de los usuarios.

El esquema del programa es el siguiente:

% The Effect on Electricity Consumption of the Commonweatlh Edisto Customer Application Program
Pilot: Phase 1, Electric Power Research Institute, Abril 2011.

% Aplica para dias de semana, son declarados con un dia de anticipacién, para un periodo horario de
cuatro horas consecutivas, 1:00 p.m. — 5:00 p.m.
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Tabla 6. CAP: Esquema del Programa

Enabling Technology Type
eWeb+ eWeb+ eWeb+PCT
Enhanced .
None Removed Web (eWeb) Basic IHD Advanced JIHD
(BIHD) IHD (AIHD) | (AIHD/PCT)
Flat Rate Control
Existing Meter F1
No Education N=450
Flat Rate Application
Flat Rate Existing Meter F2
T Education N=225
ype Flat Rate
N=1,650 Contraol F3
’ AMI Meter e
Basic AMI Education -
Flat Rate Application | Application Application | Application
AMI Meter F4 F5 F6 F7
Education N=0 N=225 N=300 N=225
Energy - S .
Efficiency IBR Rate Application Application | Application
AMI Meter El E2 E3
Rate Type | pqycation N=225 N=300 N=225
N=750
CPP/DA-RTP Rate “"”'l;a""“ Application | Apphcation | Application
Demand | spiMeter . D2 D3 D4
Response | Education N(b)=225 N=525 N=525 N=525
Rate Type ["piR/DARTP Rate Application | Application | Application | Application
N=3,525 | amimeter D5 D6 D7 D8
Education N=225 N=525 N=225 N=225
Applicati S .
DA-RTP Rate L II_E; on Application | Application
Load AMI Meter N(a)=225 L2 L3
Shi&ing Education N(b}=225 N=525 N=225
Rate Type | 1oy Rate Application A""':“:m" Appll‘;‘"j“"
N=2625 | apimeter L4 _
Education N=225 N(a)=525 N{a)j=225
N(b)=225 N{h)=225
N=28,550 N =450 N=0 N= 2,550 N=2925 N=1875 N=750
J Primary Application |_[ NotUsed

La conclusion del andlisis fue que en los tres meses evaluados, el porcentaje de usuarios
que modificé su patrén de consumo en funcién de las tarifas aplicadas fue del 5% a 7% de
los usuarios con opcién de tarifas CPP y PTR, con una reduccion de carga en un dia critico
en un porcentaje de 32% a 37%.

d) Instalacion de Medidores Inteligentes (2)

En el marco del mismo proyecto piloto, Black & Veatch desarroll6 un estudio para ComEd en
2011, en el que evalu6 por un periodo de 5 meses (Enero a Mayo de 2011) la
implementacion de medidores inteligentes, para redireccionar el alcance de la
implementacion, levantar informacion del programa piloto, analizar informacion operacional y
realizar proyecciones, y desarrollar un caso de estudio propio®. El programa se enfocé en la
instalacion de 130,000 medidores inteligentes en las ciudades de Bellwood, Berwyn,
Broadview, Forest Park, Hillside, Maywood, Melrose Park, Oak Park, River Forest y en
Chicago en Humboldt Park area y dos ciudades en el centro de Chicago.

De acuerdo al reporte, los resultados generales resultaron positivos para un periodo de
evaluacion de 20 afios. Por el lado de los costos, la empresa distribuidora incurrira en
nuevos costos asociados con los medidores inteligentes, los canales y redes de
comunicacion (wireless o radiofrecuencia), sistemas informéticos y costos operativos como
los més destacados. En este escenario, considerando un periodo de 5 afios de

3 Advances Metering Infraestructura (AMI) Evaluation. Black & Veatch for ComEd, Julio 2011.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 38



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

implementacién, ComEd debera invertir USD996 millones en capital y USD665 millones en
operacion.

Desde el punto de vista de los beneficios, para el periodo de 20 afios analizado, se ha
identificado que los mismos exceden los costos acumulados en una relacién de 3 a 1. Los
beneficios resultan de mejoras operacionales (USD1,625 millones), reduccion en las
compras (USD707 millones), reduccion de la morosidad (USD791 millones), nueva energia
facturada (USD1,051 millones), y nuevos servicios (USD564 millones). Muchos de los
beneficios estdn asociados con reducciones de robo de energia y consumos de medidores o
cuentas inactivas.

Considerando los costos y beneficios citados anteriormente, y asumiendo ajustes tarifarios a
usuarios finales, el valor presente del caso de estudio es de USD1,296 millones en un
periodo de evaluacién de 20 afios.

En la siguiente tabla se muestra el analisis de los costos y beneficios del programa para un
horizonte de 5y 10 afos:

Tabla 7. Caso de Estudio de BGE

Item Base Case
(5-Year Deployment)

Base Case
(10-Year Deployment)

A. Costs (Cumulative 20 years)

O&M Expense for AMI System $665 $653
New Capital Investment for AMI System $996 $1,031
Sub-Total 51,661 $1,684
Operational Efficiencies and Cost Reductions $1,625 $1,539
Avoidance of Capital Expenditures $3 $3
Collection of Delivery Service Revenues Due to $564 $531
Reduction in UFE and CIM
Sub-Total $2,192 $2,073
Reduction in Energy Purchased Power Costs Due to $708 $667
Reduction in UFE and CIM*
Collection of Energy and Other Revenues Due to 51,051 5991
Reduction in UFE and CIM
Reduction in Bad Debt Expenses $791 $745
Sub-Total $2,550 $2,403

D. Total (Cumulative 20 years)

Benefits Less Costs $3,081 $2,795

E. Net Customer Impact
Net Present Value ( NPV) $1,296

Discounted Payback Period (Customer Perspective) 8 years 9 years

$1,152

All 5 values in Millions. NPV calculated based on discount rate = 4.27% (20-yr Treasury Rate)

A continuacion se destacan los beneficios considerados en el caso de estudio y de qué
manera la tecnologia AMI modifica la operacién respecto del escenario actual (Business As
Usual — BAU).

e Lectura del medidor — los beneficios aparecen en la forma de costo evitado
(avoided cost) por medio de la reduccién gradual de las necesidades de personal en
esta area, con los costos directos laborales (salario, beneficio, pension, etc.),
vehiculos e indirectos (administrativos, seguros, legales, etc.). Estos beneficios
crecen en la medida que la lectura manual decrece, considerando un periodo
promedio de 3 meses de retraso entre la implementacioén y el surgimiento de los
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beneficios. Del analisis surgié que un elemento que agrega beneficio es aprovechar
el cambio de medidor ante la falla del medidor electromecanico

e Sistemas de soporte del proceso de lectura - se evidencia una reduccion en la
tecnologia actual de lectura con hand-held en equipo, mantenimiento y actualizacion
de software de procesamiento de informacion, costos asociados con errores de
transferencia del proceso manual de medicion, entre otros. El costo no se reduce a
cero, dado que se mantiene una pequefia porcidbn como respaldo de los medidores
AMI.

e Operacion técnico-comercial - se evidencian beneficios en el area de campo
asociado con la operacion comercial, como por ejemplo la capacidad de
desconexion/reconexion remota, en el sentido de requerir menores recursos para
dicha operacion. Sin embargo se ha detectado también que ciertos procesos
requeriran mayor cantidad de recursos como por ejemplo el &rea de investigaciones
de robo de energia y sabotaje

e Facturacion — se evidencié un beneficio significativo asociado con el incremento de
la performance de las facturas leidas respecto de las estimadas (de 88% a 99.5%) y
adicionalmente una reduccion de personal de aproximadamente 16 FTE *®

e Call Center — si bien se espera que durante la implementacion de la tecnologia AMI
las consultas al call center se incrementen, en la etapa post-implementacion se
espera que se logre reducir la cantidad de personal del call center

e Gestidn de interrupciones — se prevé un incremento en la eficiencia de la gestion
de las interrupciones al contar con una mayor comunicacion acerca del estado de la
red eléctrica, el medidor del usuario y el sistema de gestion de interrupciones (OMS —
Outage Management System), reduciendo la situacion “ok on arrival” en la que el
usuario realiza un reclamo por falta de servicio, se envia la cuadrilla y al arribar el
usuario ya cuenta con energia eléctrica.

e Reposicion del servicio en tormentas — se evidencia un beneficio operativo
significativo durante el desarrollo de tormentas, principalmente por la habilidad de
censar el estado del servicio a través del estado de los medidores, e identificar de
manera exacta aquellos usuarios que pasada la tormenta, permanecen sin servicio.
Durante la etapa de prueba se pudo identificar de que 359 reclamos 272 ya tenian
nuevamente servicio eléctrico sin incurrir en los costos de enviar un vehiculo al
domicilio o sector para su comprobacién

e Pérdidas comerciales — el beneficio aparece de dos maneras asociado a usuarios
que roban o realizan sabotaje de la instalacion eléctrica. La primera es como un
mayor consumo facturado por aquellos usuarios que se encontraban en estado de
robo de energia dejando de ser socializada al resto de la comunidad, y el segundo es
la posibilidad de corte a distancia evitando el costo de envio de la cuadrilla.

e Consumos con medidor desactivado y morosidad — se definieron beneficios en la
facturacion de medidores que registran consumos pero que el usuario se encuentra
inactivo en la base de consumos, y por otro lado, se verificd la reduccion de los
recursos y tiempos de ejecucién para las actividades de suspensién/corte/reconexion
por falta de pago.

% FTE: Full Time Equivalent
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Tabla 8. Resumen de beneficios

Benefit Descriptionm Steady State 2017 Value 20 Year Cumulative Value
(Post 5-Year Deployment)
Reduction in Manual An Operations and Maintenance $53.5 million $1,124 million
Meter Reading Expenses | (O&M) avoided cost
Reduction in Field Meter | O&M avoided cost. $15.4 million $335 million
Services (F&MS)
Expenses
Reduction in Billing 0&M avoided cost. $2.8 million $75.5 million
Department Expenses
Reduction in Call Center 0&M avoided cost. $120,000 $3.1 million
Expenses
Reduction in Qutage 0&M avoided cost. $4.2 million $87.4 million
Management Expenses
Avoided Capital Expense, | An avoided cost in replacement N/A $3.4 million
Meter Reading Systems capital to upgrade these
systems over time.
Reduction of Represents incremental new $65.0 million $1,343 million.
Consumption on Inactive | revenues from customers who (3469 million in additional
Meters (CIM) are identified and pay required Delivery Services
bills. This increase in revenue Revenues and $874
results in an overall decrease in million in additional
costs across all customers. Energy Revenues).
Reduction in A portion of this benefit $47.6 million 5979 million
Unaccounted for Energy | represents avoided energy ($708 million in avoided
(e.g., theft and tamper costs. Another portion energy costs; $95 million
conditions) represents incremental new in addition'al Delivery
revenues from customers who Service Revenues; $177
are identified and pay required million in additi;)nal
bills. This increase in revenue Energy Revenues)
results in an overall decrease in ’
costs across all customers.
Reduction in bad debt This benefit results in an overall $38.3 million $791 million
expense. decrease in costs across all
customers, collected through
ComEd Rider UF.

Por el lado de los costos, se previeron los siguientes conceptos:

Cost Category

Tabla 9. Resumen de costos

Description

Capital Investment
(20 yr cumulative)

On-going
O0&M

(20 yr cumulative)

Total
Expenditure
{20 yr cumulative)

AMI Meters Physical AMI Meter (and $752 million N/A — Accounted $752 million
supporting labor) to be installed forin F&MS
at each premise/location operational costs
AMI AMI Network Infrastructure to $107 million $161 million $268 million
Communications support communications from
the AMI meters to “head end”
IT Platform IT platform/systems to enable 592 million 5341 million 5433 million
and support AMI system
Management Management of project during S45 million $163 million $208 million
(PMO and AMO™) | deployment/implementation
and on-going AMI Operations
Total $996 million $665 million $1.66 billion

Considerando los costos y beneficios mostrados anteriormente, el flujo financiero se
determind de la siguiente manera:
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Figura 8. Beneficios y costos anuales

Annual Costs and Benefits
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Del estudio desarrollado, se concluyé que el impacto neto en los usuarios resulta en un
incremento de costos en los primeros afios de implementaciéon y a partir del quinto afio
aproximadamente se revierte la situacion con beneficios netos positivos.
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Figura 9. Andlisis costo/beneficio

Net Customer Impact
5 Year Deployment

Negative values represent net cost
increases. Positive values represent
net benefits (or cost decreases)
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Caso Piloto. California

California lleva un programa de energia eficiente con un fondo de USD3.1 mil millones de
dolares. Este fondo es obtenido mediante la aplicacion de una tarifa extra sobre la
facturacion energética (avalado por la legislacion provincial, definiendo este cargo bajo el
término de "Bien Publico) y el resto mediante el propio ingreso que genera el sistema
eléctrico y dispone la autoridad provincial.
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El financiamiento se destina a proyectos generales en mejoras sobre el sistema de
integracion energética, con gran interés en la aplicacion de iluminaria mas eficiente; en
aplicativos sobre equipos de aire acondicionado, refrigeracion y otros equipos de consumo a
fin de controlar su consumo eléctrico e horas de mayor demanda; en estudios de consultoria
para identificar aspectos del sistema que se encuentren en un sub-6ptimo; y en el apoyo
financiero a la implementacion de medidores inteligentes.

Estas medidas pueden ser vistas con mayor detalles por medio del portal web que tiene el
"Federal Energy Managment Program, California. Ahi mismo se detalla un ejemplo
innovador en que se contribuye con $0.05 por kWh de energia ahorrada a la instalacion de
lamparas de consumo eficiente (hasta alcanzar un 25% del costo de cada lampara).

A su vez, con el propésito de reducir el consumo eléctrico en horas de mayor consumo y los
costos de mantenimiento y operacion del sistema ha promovido la instalacién de 86.562
medidores inteligentes, la aplicacion de softwares que permiten el almacenamiento
energético de generadores de hasta 1.5 MW de capacidad y el desarrollo de un sistema de
informacion cibernética que permite el control dinamico del estado energético en la region®.

Asimismo, el Estado de California ha sido uno de los pioneros en la disposicion del esquema
FIT. Este sistema se limitaba a aquellos generador con capacidad de generacion menor a
1.5 MW, hasta alcanzar un nivel total de 250 MW generados en la regiéon. El programa
establecia la posibilidad de definir contratos por un periodo de 10-15-20 afios y la opcién de
vender el 100% de la energia generada o sélo el valor neto descontado del consumo. El
programa no estipulaba diferencias del tipo de tecnologia y recurso renovable utilizado, ya
que todos contratos definian una retribucion de acuerdo al precio horario de la energia.

Para aquellos usuarios que tienen instalados medidores inteligentes se dispone un esquema
de precios basado en Time of Use (TOU) y descuentos al consumidor por evidenciar
disminuciones en su demanda eléctrica en horas de consumo intenso.

2.5.4. Caso Piloto. Dakota del Sur y Minnesota

Sioux Valley Energy (SVE) es una cooperativa eléctrica que sirve a aproximadamente
21,000 clientes en siete condados en Dakota del Sur y Minnesota. El ya mencionado
proyecto Smart Grid Investment Grant (SGIG) esta relacionado con el proyecto de Advanced
Metering Infrastructure (AMI), una iniciativa centrada en el cliente para ayudarlos a gestionar
mejor su consumo de electricidad y los costos asociados, y para ayudar a mejorar la
eficiencia operativa y reducir los costos de abastecimiento. Para lograr estos objetivos, se
han instalado medidores inteligentes a todos los clientes de SVE, junto con los sistemas de
comunicacion y gestion de datos para la automatizacién de diversos servicios de medicion,
ofreciendo tarifas basadas en el tiempo real, y proporcionar a los clientes informacién sobre
su consumo de electricidad por hora y costos®.

El proyecto considera un fondo total de USD 8 millones, ($4 millones de aportado por el US
DOE). El programa permitié acelerar el cambio de los medidores automéaticos instalados en
1990 y que alcanzaron su vida til, de 5 afios a 2 afios y medio.

Entre los puntos del programa se probaron tarifas dinamicas como Critical Peak Pricing
(CPP) para los cuales se detectaron 35 eventos durante el verano, fijandose 13 de ellos con

% http://www.sgiclearinghouse.org/sites/default/files/projdocs/185.pdf

*0 Critical Peak Pricing Lowers Peak Demands and Electric Bills in South Dakota and Minnesota, Case
Study, Sioux Valley Energy, U.S. Department of Energy, Junio, 2012
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el objetivo de aplicar esta opcion tarifaria, para 4 horas de esos dias correspondientes al
bloque de 4.00pm a 8.00pm.

Cuando la tarifa CPP se encontraba en aplicacidn, los usuarios participantes del programa
pagaron 50 USDcents/kWh, comparado con menos de 7 USDcents/kWh durante el resto de
los bloques horarios. Los usuarios de SVE considerando tarifas estandar pagan alrededor
de 9 USDcents/kWh, por lo que los participantes de CPP pueden ahorrar dinero (aprox. 2
USDcents/kWh), particularmente si pueden reducir al minimo el consumo durante las horas
criticas.

La siguiente grafica muestra el porcentaje de reduccion logrado para 3 clases de usuarios:
Opt-Out (los usuarios se incluyen en el programa y pueden optar para salir), Opt-In (los
usuarios tienen la opcién de entrar en el programa) y Tech Only (sélo se brinda informacion
del consumo):

Figura 10. Reducciones en el Consumo
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Como resultado del proyecto se obtuvo que los usuarios bajo el régimen de tarifas CPP
lograron reducciones en horas de punta del 25% para la opcion Opt-In y del 2%-15% en
Opt-Out. Asimismo, se observa reducciones en el consumo en punta de los usuarios que
sélo tienen acceso al portal web y display en su casa.

2.5.1. Caso Piloto. Maryland

BGE inici6 la experimentacion con tarificacion dinAmica en septiembre de 2008, a los
efectos de determinar la respuesta de los usuarios a los precios por blogues, para las
siguientes categorias tarifarias*":

e critical peak pricing (CPP)
e peak time rebate (PTR)

El periodo de evaluacion comprendié de Marzo a Septiembre de 2008, con las siguientes
caracteristicas:

e Se definieron 12 eventos criticos de la red

e Se analiz6 el comportamiento de 1,375 usuarios

* http://www.youtube.com/watch?v=Nm4ySLVIR7Q

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 44



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

e Se analizaron 2 tecnologias: Energy Orb** y Central Air Conditioning (CAC) Switch

En el periodo Marzo a Septiembre de 2009 se realizé una segunda prueba considerando
s6lo la opciodn tarifaria PTR con las siguientes caracteristicas:

e Se definieron 12 eventos criticos de la red

e Se analiz6 el comportamiento de 912 usuarios

e Se analizaron 2 tecnologias: Energy Orb y Termostatos inteligentes
Como resultado de los proyectos piloto se concluyé que:

e Usuarios sin tecnologia redujeron la demanda en punta entre 18% y 21%

e Cuando se combind la tecnologia Energy Orb con precios, las reducciones se
incrementaron entre un 23% vy 27%

e Cuando se combiné CAC y Energy Orb el impacto resulta entre un 29% y 33% de
reduccion de la demanda en punta.

La siguiente tabla resume los resultados del proyecto:

Tabla 10. Resultado proyecto piloto BGE

SEP Rate Price only Price + ORB Price + ORB + ET
2008 DPP 20.1% - 32.5%
2008 PTRL 17.8% 23.0% 28.5%
2008 PTRH 21.0% 26.8% 33.0%
2009 PTR 22.6% 26.9% 31.0%

2.5.2. Caso Piloto. Ohio

En el afio 2011, se el regulador del Estado (Public Utilites Commission of Ohio) realizé una
auditoria y una valuacion del proyecto de modernizacion de la red llevado a cabo por la
empresa Duke Energy Ohio.

El objetivo del andlisis fue verificar y cuantificar el valor de los proyectos de redes
inteligentes para los clientes de Duke Energy Ohio, asi como identificar los cambios
necesarios y revisar la implementacion de redes inteligentes.

La auditoria y la evaluacion se estructuré en varios subcomponentes, incluyendo:

e Auditoria operacional: consistié en una revisién de los equipos y sistemas instalados
y un analisis de su funcionalidad, asi como un mapeo del despliegue de las redes
inteligentes y el estado de los planes de implementacion.

*2 http://www.pge.com/mybusiness/energysavingsrebates/demandresponse/orb/
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e Evaluacion de los sistemas de integracion: consistié en un andlisis del grado en que
los componentes de la red inteligente se integran a otros componentes y sistemas.

e Directrices y practicas de evaluacion de la conformidad: esta actividad se centré en la
forma y el grado en el cual los sistemas inteligentes de Duke Energy Ohio rejilla se
desarrollaron conforme a las directrices y las mejores practicas.

e Evaluacién de los beneficios operacionales: consisti6 en la estimacion del valor
presente de los beneficios de Duke Energy Ohio resultantes de la implementacion de
redes inteligentes.

Respecto a la evaluacién de los beneficios operacionales de la implementacion de Smart
Grid, se identificaron una variedad los cuales fueron agrupados en los siguientes conceptos:

e Costos de operacion y mantenimiento evitados
e Costos de combustible evitados

o Capital diferido

¢ Incremento de ingresos

Los beneficios para los usuarios (tales como tarifas horarias diferenciadas o confiabilidad) o
los beneficios sociales (medioambientales) no fueron incluidos en el andlisis.

En el caso base, y considerando un horizonte de 20 afios, el valor presente (VPN) de los
beneficios fue de USD 382.8 millones (en el caso alto se obtuvo un VPN de USD 447.5
millones, y en el caso base un VPN de USD 325.8 millones).

Se encontrd6 que los beneficios provinieron en un 90% de la implementacién de: (i)
medidores inteligentes (Advanced Metering Infraestructura —AMI-) y la automatizacién de la
distribucién (Integrated Voltage / VAR Control —IVVC-).

El 45% de los beneficios encontrados estaban relacionados con la implementacion de
sistemas AMI e incluian costos evitados de mano de obra y de vehiculos a partir de la
lectura remota y el diagnéstico de las capacidades (la mayoria), asi como de la mejora en la
precision y en la deteccion de robos (implicando incrementos en la facturacion).

La reduccién de los costos por compra de combustibles relacionados con las capacidades
IVVC representaron otro 45% de los beneficios encontrados. IVVC permiti6 mejorar la
eficiencia de la red de distribucién y, por lo tanto, con la cantidad de energia distribuida a los
usuarios por cada unidad de energia generada. El restante 10% de los beneficios
encontrados también provinieron de la automatizacion de la distribucion.

2.5.3. Varios Casos Pilotos en Estados Unidos

Se ha realizado un completo estudio®® sobre respuesta de la demanda, a partir de 49
proyectos pilotos en Estados Unidos y Canada con medidores inteligentes y tarificacion
dinamica, en los que se ha analizado el porcentaje de reduccion de carga respecto de la
condicion normal con estructuras tarifarias convencionales.

Las tarifas dindmicas aplicadas son:

* Lessons from Demand Response: Trials and Potential Savings for the EU, Ahmad Faruqui, Ph. D.
Dan Harris, M. Sc.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 46



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

e Time-of-use (TOU) rate
o Estacional
0 Hora del dia
e Critical-peak pricing (CPP) rate
o Peak Time Rebate (PTR)
e Real-time pricing (RTP) rate

Los resultados obtenidos de las 49 observaciones varian desde reducciones menores al 5%
hasta algunas mayores al 50%.

Figura 11. Impacto de los proyectos piloto
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Los resultados de las reducciones obtenidas han sido ordenados por ciudad de acuerdo al
siguiente gréfico:

Figura 12. Impacto de los proyectos piloto por Ciudad
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Adicionalmente, se han agrupado los impactos de reduccion por tarifa dinamica con el
objetivo de identificar qué solucién tiene mayor efecto en la modalidad de consumo de los
usuarios:
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Figura 13. Impacto de los proyectos piloto por Tarifa
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Los datos levantados de los proyectos piloto de EEUU indican que reducciones de demanda
en horario de punta entre el 10-15% deberian ser posible. Sin embargo se destaca que
cuando los consumidores tienen una opcion de participar o no (opt-in), las tasas de adopcion
son relativamente bajas, mientras que cuando las tarifas son del tipo "opt-out” la tasa de
adopcion es del 80%. Cuando las tarifas son del tipo "opt-in" y los consumidores deben
elegir tarifas inteligentes, la adopcién es sélo el 20%.

Figura 14. Reduccion del consumo en punta por efecto de tarifa dinamica
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Se observa que la incorporacion de la tecnologia de control en la gestion de la demanda
resulta un importante driver en la reduccion de la demanda en punta de los usuarios
residenciales.

También realiz6 un analisis de los costos y beneficios de proyectos de instalacion de
medidores inteligentes (tecnologia AMI). Se encontrdé que la relacion beneficios / costos
asciende a 1.29.
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3. CANADA

3.1. Introduccién

El sistema eléctrico canadiense refleja altos estandares de confianza y capacidad, siendo el
quinto productor a nivel mundial, con exportaciones de aproximadamente 51GWh anuales a
los Estados Unidos en los dltimo periodos™.

Este armazdn energético descansa en grandes plantas de generacion eléctrica que
aprovechan economias de escala derivadas de una concentracion de recursos a nivel
regional, fundamentalmente el recurso hidraulico en el norte del pais, y en una desarrollada
red de interconexion provincial - a la fecha totalmente integrada a los EEUU* - en conjunto
con un eficaz sistema de intercambio eléctrico interestatal.

Sus politicas se encuadran entre un conjunto de principios, contratos y acuerdos que de
forma general manifiestan®: un sistema federal por el cual las provincias disponen del uso y
la administracion del sistema energético en su jurisdiccion, y como consecuencia, la
presencia de una variedad de formatos que van desde esquemas independientes entre las
areas de generacion, transmision y distribucibn hasta estructuras que conservan la
integracion vertical, y desde esquemas puramente competitivos hasta disefios
monopolisticos, siendo los ultimos reminiscencias de su formato historico.

Las raices de esta estructura se encuentran en la Constitution act 1867*" al definir a la
energia como bien publico y en efecto al facultar a las provincia la gestibn su buen
funcionamiento. Como resultado emerge una estructura de integracién vertical,
monopolistica, manejada mayoritariamente por empresas publicas provinciales®®, mientras
que la responsabilidad de la autoridad federal reposa en la marcha general del sistema,
especificamente en asegurar los intercambios energéticos mediante la interconexién estatal.

La independencia regional en el manejo del sistema energético continla presente. Sin
embargo, varias provincias han optado por modificar su esquema de integracion vertical,
desregulando la estructura de su mercado, principalmente el area de la generacion e
incrementando el acceso de usuarios a un mercado mayorista. En efecto, el espectro de
experiencias regionales a la fecha es amplio y variado.

Un ejemplo extremo lo constituye la provincia de Alberta que en el Ultimo periodo dispuso de
una perfecta desregulacion en la etapa de generacion eléctrica, permitiendo que varias
compafiias privadas operen en el mercado, promovié un mercado spot manejado por un

* How will our Electricity System in Transition Canada's Future? Canadian Electricity Association.
*® http://www.neb-one.gc.ca/clf-nsi/rnrgynfmtn/preng/ictrct/cndnmrkt-eng.html. National Energy Board.
* http://www.nrcan.gc.ca/energy/policy/1352. Natural Resources Canada.

" Constitution Act, 1867, Seccién 92A(1)(c) define “(...)development, conservation and management
of sites and facilities in the province for the generation and production of electrical energy” bajo
jurisdiccion de los gobiernos provinciales. Canadian Electricity Association.

8 «(...)vertical integrated Crown Corporations that owned and operated the bulk of generating,

transmission and distribution assets in each province”. How will our Electricity System in Transition
CANADA'S FUTURE? Canadian Electricity Association.
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pool de oferentes energéticos™ y brindo la posibilidad a los usuarios de elegir entre
diferentes oferentes®

El Estado de Ontario, a su vez, experimenté un proceso competitivo, impulsado desde el
area de transmision eléctrica, generd también un acceso mas amplio al mercado mayorista,
pero mantuvo aun bastantes rigidices regulatorias que definen el comportamiento del sector.
Asi cada provincia tiene configurado un esquema particular, y vale remarcar que varias
regiones mantienen el formato del pasado de integracion vertical, operado
monopolisticamente por una empresa publica. Un esquema ilustrativo se presenta a
continuacion.

Figura 15. Estructura Regional del Mercado Eléctrico en Canada
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Los diversos esquemas tarifarios aparecen en el Anexo |. Estos en conjunto con el tipo de
generacién utilizado en cada regién, son los maximos responsables de una amplia variedad
de precios en el territorio, aunque en promedio, Canada se destaca por alcanzar precios
bajos de electricidad.

Resta aclarar que la maxima autoridad federal del sector energético esta en manos del
Consejo Federal de Energia, quien reserva sus facultades para el manejo de las
exportaciones energéticas a niveles internacionales e inter-provinciales y para asuntos de
caracter general sobre la red energética (promoviendo inversiones, promocionando
tecnologia y velando por la mejora del sistema en su conjunto).

A su vez, su funcién es supervisar el mercado mayorista de energia mediante el cual la
demanda total en el pais se asegura su abastecimiento. Los precios en este mercado se

* Pool Energético: formado por importadores, generadores independientes de energia y “marketers”.
Estos dltimos son entidades que operan e intercambian electricidad dentro de la region de Alberta,
autorizados por el organismo regulador, Alberta System Operator (AESO).

%0 Alberta Energy and Utilities Board (EUB).
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actualizan constantemente, dependiendo de los tipos de generadores disponibles en ese
momento y la cantidad demandada requerida. Por otro lado, cada region dispone de una
figura estatal encargado de administrar estos intercambios, y de acuerdo a la estructura de
mercado instaurada en cada region, de define el acceso de los demandantes a este
mercado.

3.2. Contexto de desarrollo de las Smart Grids

A pesar de los bajos precios eléctricos y una estructura eléctrica desarrollada, el sistema
canadiense lleva mas de una década explorando e comprometiéndose con la modernizacién
de su red eléctrica. Motiva este involucramiento el objetivo de incrementar los niveles de
confianza, automatizacién y de seguridad en la red y la biusqueda de un programa mas
ecoldgica.

El compromiso responde a iniciativas en los dos niveles de gobierno, las agencias federales
y las autoridades provinciales.

Por otro lado, también participan de esta evolucién asociaciones de caracter independiente
como por ejemplo Smart Grid Canada®, una asociacion sin fines de lucro, compuesta por
una variada gama de empresas (utilities), de instituciones académicas, de compafias
tecnolégicas especializadas en Smart Grids, entre otras. Su esfuerzo se encuadra
principalmente en tareas de difusion educativa y de concientizacion en Smart Grids,
estimulando la investigacién tecnolégica e impulsando estrategias para la integracion de
energias renovables, financiandose con aportes voluntarios de sus miembros.

La participacion a nivel federal se ha centrado en la fijacion de metas y objetivos de
programas eficientes y fundamentalmente en la creacion de instituciones técnicas.

Se dispuso a departamento de Recursos Naturales de Canadé, Natural Resources Canada
(NRCAN), coordinar las politicas en Redes Inteligentes y establecer los planes generales de
accion. A su vez lo acompafian en este objetivo el Office of Energy Research and
Development” (OERD)*’, comprometido con el area de investigacion y desarrollo, y el
Standards Council of Canada (SCC*®), encargado del desarrollo normativo en Smart Grids.

NRCAN gravita sobre un conjunto de departamentos tecnoldgicos y operativos, en el que
sobresale CanmetENERGY por ser el encargado actualmente de poner en préactica uno de
los programas de mayor magnitud en redes inteligentes. Asimismo, este instituto ha fundado
el National Smart Grid Technology and Standards Task Force que promueve un grupo de
trabajo dedicado y especializado en el &rea Smart Grid, contribuyendo en la identificar
necesidades de la red eléctrica y en colaborar con el SCC en el desarrollo de normativas y
estandares para Smart Grids.

En este sentido, es relevante mencionar el distinguido avance canadiense em la
armonizacion de estdndares y certificaciones técnicas tanto de productos como de
instalacion de tecnologias en redes. En el 2006 concluye el primer registro de estandares en
materia Smart Grid en el pais, con grandes aportes en el area de generacion eléctrica y

5 http://sgcanada.org

2 OERD es responsable del programa de investigacion y desarrollo en trece estados de
Canada y dentro de los departamentos cientificos de NRCAN. Asi ha colaborado con el
programa the Clean Energy Fund, and the ecoENERGY Innovation Initiative.

53 Canada - Smart Grid Developments, 2010, Department of Commerce US.
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generacioén distribuida que luego esta normativa es aplicada por el organismo de estandares
internacional -International Electro-Technical Commision (IEC).

Existen cuatros organizaciones de acreditacion y certificacion de estandares de productos
en el pais:

v' Canadian Standards Association (CSA)

v" Underwriters Laboratories of Canada (ULC)

v' Canadian General Standards Board (CGSB)

v" Bureau de Normalisation du Québec (BNQ Ltd.)

A su vez, el creciente interés por estas tecnologias en los ultimos afios, ha permitido que
estas iniciativas sean acompafadas por importantes fondos monetarios, provenientes de
niveles de gobierno federal, provincial y en algunos casos de organismos externos.

En el afio 2010 por ejemplo el gobierno realiza una consultoria para reconocer el estado de
digitalizaciébn en la economia. En el estudio se identifica a Smart como uno de los
componentes requeridos en la digitalizacion.

En definitivo, el desarrollo Smart Grid es una pieza vital en el sistema canadiense,
fundamentado por un contexto de metas energéticas y ambientales cada vez mas
demandantes que impone el gobierno canadiense. Los mas destacados avances se
observan en la instalacion de medidores inteligentes, digitalizacion en el sistema de
comunicacion y en la red eléctrica e incentivos a la generacion eléctrica de origen renovable.
Asi, en este ultimo punto, NRCAN define en la Ultima década objetivos regionales para la
instalacion e energia renovables que se transcribe, a modo de ejemplo, a continuacion:

Figura 16. Objetivos para el uso de Energia Renovable: Capacidad (MW) o Generacion (% del total54)
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Se recuerda, sin embargo, que la implementacion, aplicacion y ejecucién de cada proyecto
descansa en las autoridades provinciales. Si bien sobresalen regiones con mayores avances
tecnologicos, por lo general el grado de involucramiento ha sido parejo. Esto se debe a la
colaboracién de caracter federal de ciertos programas de financiamiento y al estado de

> http://www.neb-one.gc.ca/clf-nsiirnrgynfmtn/preng/ictret/cndnndstry-eng.html
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maduracion de instituciones especializadas en herramientas Smart Grid, mencionadas
anteriormente, que actian como un marco de referencia y de apoyo para cualquier iniciativa
provincial.

Adicionalmente, otro argumento pronunciado a nivel regional para agendar programas
inteligentes se basa en los incrementos sobre el nivel de empleo, la instalacion de nuevas
fabricas en el territorio, la atraccién de capitales internacionales y un dinamismo sobre el
sector productivo en general que ocasionan cada proyecto en Smart Grids.

De manera sintética, el gobierno de Canadéa supervisa los desarrollos en redes inteligentes
por medio de las siguientes entidades®:

v" Natural Resources Canada, ministerio que supervise el sector energético y tiene
una unidad de especializacion que es el instituto técnico CanmetENERGY.

v CanmetENERGY promueve el desarrollo sustentable de los recursos naturales
del pais, y pone en marcha los programas estipulados por la Natural Resources
Canada.

v" National Energy Board (NEB), agencia federal independiente designada por el
Parlamento desde 1959 para regular acuerdos internacionales en materia de
energia.

v" National Smart Grid Technology and Standards Task Force, entidad creada por
CanmetENERGY, para coordinar el desarrollo en redes inteligentes.

Los gobiernos provinciales se comprometen con la tecnologia inteligente en la red eléctrica,
mediante los siguientes organismos®™:

British Columbia: Public Utilities Commission;

Alberta: Alberta Utilities Commission(AUC);

Saskatchewan: Province of Saskatchewan;

Manitoba: Province of Manitoba and Public Utilities Board;
Ontario: Ontario Energy Board;

Québec: Régie de I'énergie;

New Brunswick: Provincial government;

Nova Scotia: Utility Review Board,;

Prince Edward Island: Regulatory and Appeals Commission of PEI;
Newfoundland and Labrador: Commissioners of Public Utilities;
Yukon: Yukon Utilities Board;

Northwest Territories: Public Utilities Board;

Nunavut: Government of Nunavut.

AN N N N N N NN

A la fecha, Canada cuenta con numerosas empresas privadas y entidades publicas
dedicadas a estos servicios®, como por ejemplo: Aztech Associates Inc., Corinex
Communications Corp., Kinects Solutions Inc., VibroSystM, Sinexus Global, Positron Power,
TRIONIQ Inc., Roctest Ltd. SNC Lavalin, HATCH, y otras empresas de Estados Unidos
como: Itron Inc., IBM Global Energy, GE, Tendril Networks, Inc., Silver Spring Networks,
Echelon Corporation.

* Canada - Smart Grid Developments, July 2010. www.SmartGrid.com
> http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/canada2009.pdf

% Canada - Smart Grid Developments, 2010, Department of Commerce US.
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3.3. Concepcion de Smart Grids

La concepcion de Smart Grid se encuadra dentro de los intereses generales del sistema
eléctrico por incrementar los niveles de confianza, seguridad y eficiencia y modernizar el
sistema de comunicacion en la red. Ergo, toda herramienta, aplicacibn o programa que
contribuye a tales fines, es considerado dentro de los programas Smart Grids. Sin embargo,
plasmar una Unica definicibn es complicado debido a la ausencia de un programa central —
por el contrario son diversas instituciones enfocadas en aspectos aislados — y a la
federalizacion extrema del sistema eléctrico.

En este sentido, la vision del departamento federal “Smart Grid Canada”, asocia Smart Grid
con el objetivo de capturar e integrar nuevos recursos energéticos al sistema, con la
necesidad de invertir en modernizacién de la infraestructura eléctrica y con el esfuerzo de
introducir herramientas inteligentes en el usuario para que este mantenga un consumo mas
prudente y estratégico®.

Otra perspectiva, que resumen de manera practica la amplia gama de elementos y
aplicaciones que representa Smart Grid, surge del NRCAN. Este define las tecnologias
inteligentes sobre la red eléctrica de acuerdo a los tipos de beneficios que son capaces de
generar sobre el sistema eléctrico™. Asi, por un lado, identifica a las herramientas o
programas inteligentes con el deber de promover el uso de la red de interconexién de una
manera Optima. Es decir, integrar el area de generacion dentro de la las redes de
distribucion, lo que contribuiria a un sistema mas sustentable ecoldgica y econémicamente
viable.

Otro aspecto requerido es la mejora en la calidad del servicio. Por ejemplo, la aplicacion de
medidores inteligentes y de un esquema automatizado a lo largo del sistema es
indispensable para incrementar los niveles de calidad en la entrega de electricidad. Un
tercer punto se identifica con estimular la incorporacion de fuentes de generacion distribuida.
Para ello se promueve en el pais un esquema soélido de estandarizaciones y normas
técnicas, basado en experiencias pasadas y en condiciones particulares de cada region en
Canada, que lograrian bajar los costos de los proyectos en esta area.

A este conjunto de politicas, se introduce un cuarto elemento, que es representa un efecto
secundario de Smart Grids, que tiene como propdsito utilizar las experiencias en redes
inteligentes para asegurar el servicio eléctrico a zonas mas remotas en el territorio
canadiense. Y por ultimo, resta mencionar como un ultimo requisito, el fomento al consumo
energético de manera eficiente, por ejemplo, herramientas que informen al usuario, en forma
dindmica, sobre las condiciones de la red energética a fin de que éste tenga capacidad de
tomar decisiones de consumo eficientes. Un detalle de estas politicas, y de proyectos
iniciados en cada caso, se describe en el ANEXO II.

A nivel provincial, se observan distintos entes que hacen foco en puntos particulares de
Smart Grid, sin incorporar una vision global del sistema. Por lo general, estos entes,
promueven herramientas particulares mas desarrolladas en la region. Lo que
mayoritariamente se encuentra son organizaciones que fomentan energia renovable, la
aplicacion de medidores inteligentes y otros dispositivos para delegar al usuario la
responsabilidad de un consumo mas eficiente.

% http://sgcanada.org/info/what-is-Smart-Grid/

% http://canmetenergy.nrcan.gc.ca/renewables/Smart-Grid/2433
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CammetENERGY, por otro lado, en sus programas de incentivo y desarrollo a Smart Grid,
prioriza aquellas tecnologias de impacto en el canal de comunicacion y automatizacion,
ademas de las herramientas para administrar de manera més eficiente el consumo eléctrico.
En este proceso, disefia una red eficiente, y refleja cuatro areas industriales comprometidas
con estos desarrollos. Se grafica a continuacion®:

Figura 17. Industrias Smart Grid.EPRI
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3.4. Marco regulatorio de las Smart Grids

Desde la normativa federal existen diversas menciones en cuanto a la incorporacion de
redes inteligentes en el sistema. No obstante, sus aportes responden a una serie de
menciones de caracter general, ya sea definiciones utilizadas como pedestal de pautas. De
manera anticipada, se extrae como conclusion gue los avances en Smart Grids en Canada
no _responden a una legislacion federal desarrollada sino que presentan un enfoque a
objetivos, metas con plazos definidos y programas con financiamiento en determinadas
areas. Claramente esto se fundamenta con el sistema federal de organizacién y con una
cultura regional gue promueve las mejoras en el sistema eléctrico de manera independiente.

De todas formas las regulaciones y estudios legales mas relevantes que hacen mencion a
redes inteligentes son®":

e Canadian Electrical Code 2006 —Enmiendas especificas para el apoyo en Redes
Inteligentes.
¢ Government of Canada — Plan de accion econémico en Canadéa (2009).

60 Review of Smart Grid Activities, CammetEnergy, NRCAN.

http://canmetenergy.nrcan.gc.ca/sites/canmetenergy.nrcan.gc.ca/files/files/pubs/2011-021_PM-
FAC_411-SmartGrid_e.pdf

61 Canada - Smart Grid Developments, 2010, Department of Commerce US.
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o Natural Resources Canada — Clean Energy Fund (integrando parte del plan
presupuestario en el 2009, dispone de un fondo monetario)
e National Energy Board: Reports:
0 “Canada’s Energy Future: Infrastructure, Changes, and Challenges to
2020 (Oct 2009)".
o “Views on the Current State and Future of Canada’s Energy Sector (Apr.
2010)".

Recientemente el gobierno federal ha promulgado la “Green Municipal Fund™ que distribuye
una fondo de $550 millones para proyectos de eficiencia energética en los municipios pero
sin incorporar avances a una legislacion federal que determine el tratamiento de la red
inteligente®,

En este sentido, a la hora de desarrollar programas, es responsabilidad de las regulaciones
provinciales generar un marco legal para avalar su aplicacion. Las medidas adoptadas por
las provincias no evidencian una metodologia homogénea, sino que responden a la
necesidad de analizar cada caso particular por separado.

El Estado de Ontario resulta a la fecha de los mas avanzados en el uso de aplicativos
inteligentes. El salto aparece en el 2006 cuando Energy Conservation Responsibility Act
promueve la instalacién de medidores inteligentes en usuarios comerciales y residenciales a
cumplirse en un lapso de cuatro afios. Asi, se instalaron 3,4 millones medidores modernos,
logrando que 350.000 usuarios utilicen tarifas horarios (Time-Of-Use, TOU). A su vez, en el
2009%, la provincia publica Green Energy Act, pretendiendo una mayor contribucion
generacién renovable, por lo que promueve a gran escala la practica del programa Feed in
Tariff (FIT). Ambas medidas se apoyaron en contribuciones monetarias por parte del
gobierno provincial a fin de no traspasar todos los gastos operativos de estos programas a
las tarifas eléctricas. Un esquema de los precios retribuidos a las diferentes fuentes de
generacion renovables se presenta en el Apéndice 1.

Sobre el tema del reconocimiento de inversiones y esquemas tarifarios, en Canada no se
observa una postura uniforme en cuanto a la manera de como sostener y financiar de forma
eficiente los costos incurridos en las inversiones en Smart Grids. Este inconveniente es en
general compartido por el conjunto de paises que se comprometen a introducir estas
herramientas inteligentes. En definitiva es dificil precisar a la fecha los altos costos de
inversion que demandan, sumado a los enormes estudios técnicos en redes y tecnologias
eléctricas que se requiere, a la par de medir monetariamente sus beneficios. Por lo tanto, no
se observa una regulacion tarifaria que incorpore y defina cémo actuar frente a estos
desarrollos.

La resolucién adoptada resulta una solucion ad hoc mediante la cual el gobierno federal
funda la plataforma institucional y técnica — un pedestal de capital intelectual, capital
tecnolégico y capital institucional - y la complementa con un presupuesto financiero
destinado a contribuir con iniciativas Smart Grids.

Ademas, hay que considerar la dificultad por homologar una estructura tarifaria sobre una
estructuras de mercado heterogéneo a nivel regional. Las autoridades provinciales por lo
tanto se observan como las responsables por adecuar sus estructuras tarifaria de manera
independiente. De todas formas, tampoco se han manifestado muchos avances en como
incorporar de manera tarifaria los proyectos Smart Grids. El miedo principal que se esgrime

%2 Improving Energy Performance in Canada, 2011, Natural Resources Canada.

% http://www.e-laws.gov.on.ca’html/source/statutes/english/2009/elaws_src_s09012_e.htm
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es la falta de precisiébn de como identificar costos y beneficios en estos proyectos y que si
las inversiones debieran ser soportados por el esquema tarifario, sobrevendria significativos
aumentos tarifarios.

En consecuencia, a nivel regional el camino mas utilizado ha sido la negociacién privada
entre los diferentes reguladores provinciales y las propias compafiias para generar en
conjunto un esquema de financiamiento 6ptimo para cada proyecto, accediendo a los
programas de financiamiento federal. En conclusién, el papel desarrollado por las
autoridades federales de generar fondos monetarios para iniciativas tecnologias en la red
eléctrica, ha sido el principal promotor de proyectos Smart Grids, a pesar de no tener
definido a la fecha un esquema tarifario que promueva los proyectos inteligentes de manera
privada.

3.5. Implementaciones de Smart Grids

La implementacién de Smart Grid*®, como ya se comentd, se centran en programas
subvencionados por programas federales, mencionado anteriormente, y en el intercambio de
conocimiento por parte de instituciones técnicas de orden federal.

Por ejemplo, en cuanto a este ultimo punto NRCAN ha creado un equipo de trabajo
especializado en tecnologia inteligente® que brinda constante asesoramiento a iniciativas
Smart Grid; provee estudios de investigacion y desarrollos para la creacion de un sistema de
redes inteligentes a pequefia escala (micro Grid) — estudio més avanzado es a partir del uso
de energia fotovoltaica en una comunidad en British Columbia; desarrollo de normativa y
estandarizacion para aplicativos inteligente en las redes de interconexién; mediciones del
impacto de proyectos de generacion distribuida.

Por otro lado, en lo referido a los programas federales, es la aplicacion en el 2009 de la
Clean Energy Fund (CEF) la que acentia el impulsa de Smart Grid. Esta define una
inversion de USD5 mil millones de ddélar canadiense por parte de las autoridades federales a
proyectos que se adscriban en las siguientes areas tecnoldgicas®:

o ecoENERGY iniciativas eficientes (“Efficiency Initiatives”)
0 ecoENERGY Eficiencia para Edificios
ecoENERGY Eficiencia para Industrias
ecOENERGY Eficiencia para estandarizacion y etiquetado de equipos
ecoENERGY Eficiencia para Hogares

O O O O

ecoENERGY Eficiencia para Vehiculos
0 ecoENERGY Retrofit-Homes

e ecoENERGY Iniciativas innovadoras

e ecoENERGY Iniciativas tecnoldgicas

e ecoENERGY for Aboriginal and Northern Communities program

* http://canmetenergy.nrcan.gc.ca
% National Smart Grid Technology and Standards Task Force

% Natural Resources Canada
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e ecoENERGY para Biocombustibles

e ecOoENERGY para Energia Renovable
¢ Iniciativa de comunidades en equilibrio
e ecoTechnology para Vehiculos

El programa con mayor dimensionamiento en la actualidad es el ecoENERGY Efficiency
Initiatives que pronostica una inversion de 195 millones de doélares canadiense para un lapso
de cinco afios. Este programa procura mejorar los niveles de eficiencia en los hogares, en el
trabajo y en la calle, y a la vez generar estructuras edilicias, equipamientos, industriales y
vehiculos mas eficientes. CanmetENERGY es el organismo que canaliza la mayoria de
estos programas, seleccionando los proyectos y definiendo su aplicacién, y ademas se
encarga de distribuir los fondos.

De manera general, Cammetenergy establece cinco areas de aplicacién que se transcribe a
continuacion®”:

Tabla 11. Areas de aplicacion de Smart Grids, CammetEnergy's

Medidores Inteligentes Respuesta de Demanda Servicios Auxiliarios
1.Tarifas dinamicas 1.Control de Carga (DLC®) 1.Capacidad de Reserva
2Lectura de medidores 2.Respuesta de Demandas 2.Seguimiento / gestion de la
automatico (AMR) Automaticas (aplicativos carga

inteligentes & manejo de
3.deteccion de software) 3.Regulacion
interrupciones/Hurtos
4.Diagnostico Energético / 4.Compensacion
M&V [/ MBCx descentralizada de reactivo
5.Aplicacion en el hogar In- 3.Generacion Distribuida

Home display

4.Almacenamiento energético

Tabla 12. Areas de aplicacion de Smart Grids, CammetEnergy's

Monitoreo de Red Automatizacion de Red
1.Localizacion de fallas 1.Reconfiguracion de la red
2.Deteccion de fallas 2.Control de Generacion Distribuida

3.Monitoreo de equipos

4.Monitoreo de calidad de servicio 3.Aplicaciéon Micro Grid

4.Controld de Tensidn y reactivo

®” Canada - Smart Grid Developments, 2010, Department of Commerce US.

% Siglas responden a Direct Control Area.
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Segun la informacién que se extrae de CanmetENERGY’s, a mediados del 2012, se
registran 65 programas desarrollados que se resumen en la siguiente tabla, de acuerdo a la
desagregacion mencionada:

Tabla 13. Programas Smart Grids, CammetEnergy's

Medidores Respuesta Servicios Monitoreo Automatizacion

Inteligentes de Auxiliares de Red de Red
Demanda
Alberta 4 1 - 1 2
B.C 5 1 1 -- 3
Manitoba 1 1 1 1 =
N.B 2 2 2 -- --
Nfld 1 -- 1 - 1
Nova Scotia 1 1 2 - -
Ontario 8 5 1 1 1
P.E.| 1 1 1 - -
Quebec 2 3 - 2 3
Saskatchewan -- 1 - - -

El area de mayor impulso es la aplicacion de medidores inteligentes - Advanced Metering
Component. En este asunto se ha constituido el organismo Metering Task Group (MTG),
gue colabora para que las compafiias eléctricas pongan en marcha medidores de acuerdo a
los requisitos técnicos de los estandares y asegurando la viabilidad econémica de cada
proyecto®

A partir de este desarrollo, varias regiones disponen a la fecha del uso de tarifas dinamicas,
lo que significa que las reguladoras tiene la capacidad de definir el precio de energia en
forma horaria, permitiendo a los consumidores acceder a dicha informacion y por lo tanto
generar estrategias a fin de desestimular consumo eléctrico en horario de alta demanda.

Sin embargo, es menester remarcar que esta aplicaciébn no tuvo como objetivo principal
establecer un esquema de precios dinamicos, sino la recopilacion de informacién de manera
automatizada y segura, que como consecuencia busca alcanzar menores costos de
mantenimiento en el futuro. Sélo la provincia de Ontario, pionera en el desarrollo Smart Grid,
opt6 desde un principio con un esquema tarifario actualizado.

% Canadian Electricity Association (CEA) menciona a Ontario Hydro One, Milton Hydro, Toronto
Hydro, Chatham-Kent Hydro, Ottawa Hydro y a British Columbia com proyectos para acercar
medidores inteligentes a los usarios del sistema electrico.
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3.5.1. Caso piloto ONTARIO

Ontario Energy Board (OEB)” es el ente estatal encargado de regular la electricidad y el gas
natural de la provincia. Esta institucion participa de forma activa en la incorporacion de valor
agregado sobre el mercado eléctrico de la provincia, haciendo a su vez, clara referencia en
lo efectos positivos que éstos ocasionan sobre el mercado del empleo y sobre el crecimiento
economico de la region.

En general, se distinguen proyectos de generacion con recursos renovables y de elementos
inteligentes que identifiquen y reparen rédpidamente cortes eléctricos o0 entreguen
informacién precisa sobre el comportamiento del sistema (Smart Meters). Un listado de
proyectos puestos en practica se alista en el apéndice V.

Uno de los primeros programas de gran alcance nace en el 2006 cuando se promulga la
Energy Conservation Responsibility Act. Esta promueve la instalacion de medidores
inteligentes en el territorio de Ontario a comercios y usuarios residenciales, con plazo de
cumplimiento hasta el 2010.

Adicionalmente, en el 2009, por medio de la Green Economy Act, se establece un plan de
largo plazo para la incorporacién de nuevas tecnologias eficientes. Esta ley, de forma
general, introduce el sistema Feed in Tariff, define politicas de conservacion energética y
promueve el uso de tecnologia e innovaciones sobre la red eléctrica. Asimismo fija
estandares para el proceso de conexién de generacién con recursos renovables.

Debido a que estos programas, aumentarian significativamente los niveles de inversiones en
el sistema, y por ende, el precio de la electricidad, el gobierno decide incorporar algunas
medidas para apaciguar estos efectos’. Entre estas, se decide hacer un plan de ajuste en
los gastos de las empresas publicas que operan en la red, se insta a las empresas privadas
a proceder en el mismo camino, se utilizan aportes de la recaudacién tributaria para
contribuir con el sistema eléctrico, se autoriza el uso de diversos recursos provinciales para
tal fin y se dispone de programas financieros de ayuda para aquellas familias de menores
recursos, ya que los aumentos significarian un fuerte desbalance en su presupuesto. De
manera general se establecen tres formatos diferentes para recuperar los costos de la
instalacion de estos medidores.

Tabla 14. Proyecto de Medidores Inteligente. Recupero de Inversion

Fondo Medidor Se proveen fondos estatales de manera previa y durante la instalacion

Inteligente de los aparatos electrénicos y simultdneamente se incorporan
moderados incrementos tarifarios, de acuerdo a los costos efectivos

(Smart Meter que vaya registrando el proyecto.

Funding Adder

SMFA)

En un principio, el incremento tarifario se establecié en $ (ca) 0.26 al
mes; luego se establecié otro incremento a $(ca) 1.00 por mes la
tarifa.

En el 2011, el regulador provincial incrementé las tarifas al valor de
$(ca) 2.5 por mes.

" http://www.ontarioenergyboard.ca

™ Los costos de las inversiones para la mejora del sistema eléctrico forma para en el Estado de
Ontario del costo de la energia.
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Disposicién Se calcula como la diferencia entre los gastos totales estimados del
Medidor proyecto y los ingresos ya generados por método de SMFA. Este
Inteligentes debera contabilizar el total de los gastos de capital y operacion, y se

pondréa en practica mediante una tarifa durante el periodo fijado.
(Smart Meter

Disposition Rider

SMDR) Las tarifas deberan contemplar los gastos particulares incurridos en
cada region.

Beneficio Calcula el incremento tarifario que debiera haber ocurrido en caso que

Incremental los gastos de capital y operacion se hubieran incorporado
inmediatamente a las tarifas. Esta propuesta es utilizada para casos

(Smart Meter de implementacion que se den de manera independiente.

Incremental

Revenue

Requirement Rate

Rider SMIRR)

Fuente: Ontario Energy board .

En definitiva, se incorpora en tarifas los gastos de capital, operacion, mantenimiento y
administracion para el minimo funcionamiento de estos medidores, mientras contemplan el
hecho de gastos de implementacién diferentes por la localizacién del usuario, condiciones
del terreno y otras variables™ Una vez fijados los objetivos generales y los programas de
contribucién financiera, se puso bajo responsabilidad de las empresas la ejecucion de estas
iniciativas. Un esquema de la asignacion de los costos incurridos en la instalacion de
medidores, segun los balances de las distribuidoras se grafica a continuacion:

Tabla 15. Cotos de aplicacion Medidores Inteligentes. Ontario (incluye infraestructura de
comunicacién).

Distribuidora Costo Capital (Can$m) OM&A costo (Can$m) Cost total
por meter
| Toronto Hydro ~ 23.90 192,29 0.40 24.79 126.34
Hydro One Brampton 0.94 6,40 0.01 0.95 148.04
Enersource 1.51 12,53 0.29 1.81 144.20
Chatham-Kent 2.86 17,05 0.37 3.23 189.34
Middlesex 0.56 3,06 0.02 0.58 189.96
Milton 0.70 5,49 0.00 0.70 126.83
Newmarket 2.11 19,00 0.24 2.35 123.59
Fuente: Country Reports
Ontario.™

2 http://www.ontarioenergyboard.ca/OEB/_Documents/Regulatory/OEB_Guideline_G-2011-

0001_SmartMeters.pdf

”® Ontario’s Long Term Energy plan. Ontario Energy Board. Especificamente OEB determiné que
todos los gastos laborales y aquellos asociados para su instalacion, mantenimiento y reparacion,
podran ser contemplados como una cuenta desagregarse como un cargo aparte de la facturaciéon
eléctrica.

" Referencia Country Reports Ontario, respond 2010. http://www.vaasaett.com/wp-content/uploads/2010/05/ONTARIO-
SM.pdf
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Ontario ha incorporado un sistema de Smart Meters de alta tecnologia, en la que le permite
recolectar informacién horaria sobre el uso de la energia, subiéndola a un portal informéatico
por medio de tecnologia wireless o public network para la toma de decisiones inmediatas.
Este sistema se presenta a continuacién por medio de un diagrama que presenta el portal
electronico de OEB:

Mo Loc.:.l (WAN)
— Areas AMRC
[—_— 1. Network
|

Figura 18. Esquema Smart Grids, Ontario
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Asi las distribuidoras eléctricas de la region, como por ejemplo, Toronto Hydro S.A ha
puesto en practica un esquema tarifario en funcion del tiempo de uso eléctrico (Time-Of-Use
TOU)™

Actualmente, existen cuatro regimenes tarifarios:

Regulated Price Plan (RPP) — TIERED PRICE: el pago de kWh se realiza en
escalas, estableciéndose a la fecha un valor para aquellos que consumen menos de
600 kWh mensuales, y otro valor superior para aquellos que superan dicho consumo.
Regulated Price Plan (RPP) — TIME-OF-PRICE: su uso se expande gracias a la
instalacion de medidores inteligentes, lo que permite determinar precios en horarios
de alta, media o baja demanda y generar un esquema de precios que conduzca a un
consumo mas eficiente.

Retail Contracts: A los fines de estabilizar el precio de la energia, se generan
contratos particulares entre la empresa y el usuario, fijando un precio por kWh por un
determinado periodo de tiempo. Esto combate el riesgo en el precio de electricidad
en el futuro.

Otros cargos eléctricos: Al precio de la energia debe sumarse otros cargos
regulatorios, gastos de distribucién, y otros gastos que responden a la confiabilidad
del sistema.

Estos esquemas, junto a la implementacion de un programa Feed in Tariff (FIT) han
contribuido con los objetivos regionales de alcanzar, para el 2012, 50 mW de generacion
distribuida con recursos renovables.

" http://www.auc.ab.ca/rule-development/micro-generation/Pages/default.aspx
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El programa Feed in Tariff (FIT), fij0 los precio basdndose en los costos incurridos por
proyectos similares de generacion y en experiencias recopiladas en otras jurisdicciones con
programas FIT. Para el célculo se consideraron los costos de equipamiento, de instalacion,
de operacion y de mantenimiento en lo que dura el contrato. Cada iniciativa, sin embargo
incurrié en un formato independiente debido las condiciones particulares de en cada sector.

Entre otras iniciativas en Smart Grids, Toronto Hydro ha desarrollado un sistema de
Response Demand introduciendo dispositivos inteligentes en aires acondicionados de
usuarios residenciales, controlando el consumo horario de electricidad. Este esquema luego
fue replicado en otras provincias.

A la fecha, el Estado de Ontario ha alcanzado™

v' 1950 mW de energia edlica, con mas de 1000 turbinas instaladas.

v/ Se posiciona dentro de las 10 ciudades con mayor receptividad de granjas
solares, liderando el uso de esta energia en Canada.

v' Desde la puesta en marcha del programa FIT, se han expedido alrededor de
2000 contratos, con participacion de al menos 12000 hogare y la creacion
2000 puestos de trabajo directo.

v' El programa FIT ha atraido a capitales de diversas provincias y regiones,
incrementado el nimero de fabricas en la regién, y denotando una inversion
privada de $ca27 mil millones.

v" Con la aplicacion de la Green Economy Act, se calcula alrededor de 20,000
puestos de trabajo generados.

v' Existen 30 compafiias industriales que disponen de servicios de instalacion y
operacion para el uso de energia solar y edlica.

v" A nivel educacional, Ontario ha promovido programas académicos en el area
econdmica y técnico para el uso de energia renovable y sustentable.

3.5.2. Caso Piloto Alberta

En el 2010 se reclama a la Alberta Utilities Commission (AUC) de levantar un informe sobre
los avances en redes inteligentes en la region y en considerar modelos utilizados en otras
regiones del Norte de America. Este informe se encuentra disponible en el portal electrénico
de dicha asociacion”’.

Alberta Electric System Operator (AESO) es la entidad responsable por la restructuracion de
la red eléctrica. De manera general el estado de Alberta manifiesta compromiso con las
regulaciones federales en la disminucién de emisiones de CO2 y en la promocion de una red
eléctrica més eficiente. Su plan de accién se centra en el estimulo de fuentes renovables de
generacion, fundamentalmente la edlica y el control del consumo del consumo’®.

En la etapa de transmision eléctrica, tiene instalado diversos aplicativos inteligentes como
phasor measurement units (PMUs), dynamic thermal line ratings (DTLR) technology, and
Flexible AC Transmission (FACTS).

’® Ontario’s Feed-in Tariff Program Building Ontario’s Clean Energy Future Two-Year Review Report,
2012. Ontario Authority.

T www.auc.ab.ca/

"8 Alberta Smart Grid inquiry, Alberta utilities commission, January 2011
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En el area de distribucion ha estimulado el uso de equipos de computadora y de
comunicacion moderna, sistema de datos mas confiables y portales con informacion para
contribuir de manera eficiente con el Mercado competitivo de la region. Segun el informe de
AUC, el 70% del consumo de energia de los usuarios residenciales e industriales tienen
instalados medidores inteligentes.

De todas formas hay que remarcar que la provincia transita por un periodo de aprendizaje,
discutiendo normativas y reglas especificas para el estimulo de Smart Grid. Un obstaculo
gue se menciona es la identificacién de un esquema de precios que estimule y no disturbe el
mercado, debido a la estructura puramente competitiva que mantiene la region’®

" http://lwww.auc.ab.ca/rule-development/micro-generation/Pages/default.aspx
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4. EUROPA

4.1. Introduccioén

Tanto en el caso de Alemania como Esparia, el desarrollo de las Smart Grids se enmarca en
la estrategia de crecimiento de la Unidn europea (UE) para la proxima década, denominada
“Europa 2020", por este motivo ambos paises se analizan en conjunto.

4.2. Contexto del desarrollo de las Smart Grids

A través de “Europa 2020" la UE se ha puesto como metas lograr un crecimiento inteligente,
sostenible e integrador.

Figura 19. Metas Europa 2020

Integrador:

Inteligente:

1. Aumentar el nivel de empleo en Europa:
mas y mejores puestos de trabajo, sobre todo
para las mujeres, los jévenes y los
trabajadores de méas edad
2. Ayudar a las personas de todas las edades
a prever y gestionar el cambio a través de la
inversion en las cualificaciones y la
formacion.

3. Modernizar los mercados de trabajo y los
sistemas de bienestar.
4. garantizar que los beneficios del
crecimiento lleguen a todos los rincones de la
UE.

1. Educacion: estimular a las personas a
aprender, estudiar y actualizar sus
conocimientos.

2. Investigacion e innovacion: crear
nuevos productos y servicios que
generen crecimiento y empleo y ayuden
a afrontar los desafios.

3. Sociedad digital: utilizar las
tecnologias de informacion y la

comunicacion.

Europa 2020

Sostenible:

. Crear una economia con bajas emisione:
de carbono méas competitiva, que haga un
uso eficiente y sostenible de los recursos
2. Proteger el medio ambiente, reducir las
emisiones y evitar la pérdida de
biodiversidad
3. Aprovechar el liderazgo europeo en el
desarrollo de nuevas tecnologias y métodos
de produccion ecolégicos
4. Introducir redes eléctricas inteligentes y
eficaces
5. Aprovechar las redes que ya existen a
escala de la UE para dar una ventaja
competitiva mas a nuestras empresas,
sobre todo las pequefias del sector fabril
6. Mejorar el entorno empresarial,
particularmente para las PYME.
. Ayudar a los consumidores a elegir cop
conocimiento de causa

Para alcanzar estas metas la comunidad europea se ha impuesto exigentes objetivos en las
areas de empleo, investigacion y desarrollo, educacién, integracion social, cambio
climatico/energia y reduccion de la pobreza. Dichos objetivos son descritos en la siguiente
tabla:
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Tabla 16. Objetivos Europa 2020

Empleo Tasa de empleo del 75% para mujeres y hombres de 20 a 64 Inteligente e
afios antes de 2020 haciendo que trabaje mas gente, sobre Integrador
todo mujeres, jovenes, personas mayores, personas con
bajo nivel de cualificacién e inmigrantes legales.

I+D Niveles de inversion del 3% del PIB de la UE, tomando Inteligente
juntas la publica y la privada, y mejores condiciones para la
I1+D y la innovacion.

Cambio climatico/ 1. Reducir antes de 2020 las emisiones de gases de efecto Sostenible
energia invernadero un 20% con respecto a los niveles de 1990. La

UE esta dispuesta a ir ain mas alla y reducir las emisiones

un 30% si los demas paises desarrollados asumen el mismo

compromiso y los paises en desarrollo contribuyen segun

sus capacidades, dentro de un acuerdo general de alcance

mundial.

2. Aumentar al 20% la cuota de las renovables en el
consumo final de energia.

3. Aumentar un 20% la eficiencia energética.

Educacion 1. Reduccién de las tasas de abandono escolar por debajo Inteligente e
del 10%. Integrador
2. Minimo del 40% de las personas de 30 a 34 afios de edad
con estudios de nivel terciario (o0 equivalente).

Lucha contra la Reducir al menos en 20 millones el nimero de personas en Integrador
pobrezay la situacion o riesgo de pobreza y exclusién social
exclusion social

Fuente: Elaboracién
Propia
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A su vez, para

cumplir con los objetivos de la UE, cada pais se impuso sus propios

objetivos:
Tabla 17. Objetivos de cada estado miembro de la UE
Energy
E== Employment RED in % of 0 emission Renewable _reduction of school Iy Redustion of population at
rate {in %) GDP reduction targets® Energy enargy leaving in % . ¥ of pove i
‘targets o in in% exclusion in number of persons
Mtoe
EU -20% 20% increase in
headline 5% % e % TELELEE 10% 4% 20000000
target equalling
levels) 346 Mioe
-20%
- Result cannot be calculated because of
=== T37074% 285272% comparsd % 2088 Mioe 10.30-1050% 375033.0% difierences in national
lewels) methodologies
AT T7-T8% ATE% -18% % T.16 8.5% 3% 235,000
BE T3Z% 30% 5% 12% a0 2.5% 4% 340,000
BG TE% 15% 0% 18% 3 n% 6% 230,000
cY TETT% 0.5% B 12% 048 0% 48% 27,000
Maintaining the number of
1% persons at risk of poverty or
cz T5% | % 12% na 55% % social exclusion at the level of
{public sector only) 2008 (15.3% of total popuiation)
with =forts to reduce it by 30,000
2o e 1 330,000
DE % % 4% 18% 3330 =10% 4% flong-em u oyed)
; o 73,
DK a0% 3% -20% 3. 033 =10% At leasta0% {nousehold with low work intensity)
£ 70% £ 11 2% o7t a5 s P ety 5% from 17 5% 2010
EL 0% to e revised 4% 18% 270 % % 450,000
ES T4% % -l A% 5 5% 4% 1.500,000
4%
F TB% 4% -18% 3% an B {namow national 150,000
definition )
Reduction of the
anchored at risk of poverty ate by
FR 5% 3% -H% 23% 34.00 2.5% e one third for the: period
2007-2012 orby
1,500 D00 people
HU 5% 1.8% 10% 14 f5% 296 10% 30.3% 450,000
- approx 2% E and
IE GB-T1% (2.5% GNP) 20% 16% 275 B 6% 186,000 by 2018
m G7-88% 153% -13% 17% 2700 15-18% 28-27% 2,200,000
LT T2E% 18% 15% 2% 1.14 <% 40% 170,000
Lu 3% 23-28% -20% 1% 020 =10% 4 Neo target
v 3% 1.5% 17% 0% a7 134% M-36% 121,000
MT [l 06T% % 10% 024 pre=i % 8,580
=40%
NL 80 % 25% -18% 14% na A% 45% 100,000
expected in 2020
PL T1% 17% 4% 15.48% 14.00 45% 45% 1,500,000
PT T5% 2733 % 3% .00 0% 4% 0,000
RO 0% % 10% 4% 10.00 11.3% B/BI% 530,000
Reduction of the % of women and
men who are not in the labour force
Well over . o . . - {except full-time students), the
SE a0% 4% -17% 40% 280 =10% A0-45% CI'IIQ-[EI'IT‘ unempioyed or thoss on
long-teem sick leave to well under
14% by 2020
5l 5% 3% 4% 25% na % 4% 40,000
SK T2% 1% 13% 4% 1.85 % 4% 170,000
Mo target n . 1 5 Mo farget in Mo tanget in Existing numerical tangets.
UK NFE No target in NP -1a% 15% na NP NRP ofthe 2010 Child Poverty Act

e  Fuente: Comision Europea

En este contexto, el sistema espafiol® ha tenido un fuerte crecimiento de la demanda que
ha sido frenado solamente por la crisis de los ultimos afios, presenta una fuerte dependencia
energética exterior, ha introducido una cantidad importante de energias renovables y los
consumidores son cada vez mas dependientes de la electricidad. Por lo que alcanzar los
objetivos impuestos por la Comision Europea significa un cambio hacia un modelo
energeético caracterizado por el uso masivo de energias de fuentes renovables,

% Fuente: Empresa Red Eléctrica de Espafia. Presentacion “La operacion del sistema en el marco de las Smart Grids” 26 de
marzo de 2012.
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aprovechamiento y gestion de la demanda, integracion generacion distribuida,
almacenamiento de energia y coordinacién internacional de los mercados, entre otros.

Por su parte, Alemania se presenta como uno de los paises econédmicamente mas exitosos
y eficientes del mundo. Se ha propuesto dejar de depender de las importaciones de
electricidad, para ello esta trabajando fuertemente en el desarrollo de energias renovables y
dado dada la intermitencia de esta generacion, también se busca reducir de la demanda
energética para lograr la seguridad de suministro. Se plantea el uso continuo de energia
proveniente de centrales nucleares o de carbdn hasta que puedan ser reemplazados por
generacion mas limpia en forma segura.

4.3. Concepcion de las Smart Grids

4.3.1. Definicidn utilizada por la Smart Grids ETP

La Plataforma Tecnolégica Europea de Redes Eléctricas del Futuro, también conocida como
Smart Grids ETP, comenzé a funcionar en el afio 2005 y tiene como objetivo formular y
promover una visién para el desarrollo de las redes eléctricas europeas hacia el afio 2020 y
més alla. Los principios rectores de esta institucion estan dados por la Comision Europea.
La mision de la Smart Grids ETP es:

“1. Fomentar y apoyar el despliegue de Redes Eléctricas Inteligentes en Europa mediante el
asesoramiento y la coordinacién de los grupos de interés: Comision Europea, los
operadores de redes de transporte (GRT), de distribucion (DSO), Sistema de Energia y
proveedores de componentes, Minoristas, Centros de Investigacion en Energia, Industria
Smart Metering, los consumidores de energia, los Servicios Publicos de
Telecomunicaciones proveedores y reguladores de cuadricula.

2. Asegurar que la estrategia de la plataforma sigue siendo coherente con la politica de la
UE.

3. Facilitar la comunicacion entre las plataformas de tecnologia energética que impactaran el
futuro de la red tanto en la demanda como de la generacion.

4. Asesoramiento sobre las iniciativas de la UE, como el SET-Plan y sus Iniciativas
Industriales Europeas.”

Los objetivos especificos de la Smart Grids ETP son:

“1. Construir y mantener una visiébn compartida para el futuro de las redes eléctricas de
Europa y servir de catalizador para su aplicacion.

2. Asegurarse de que la visién y su aplicacion siguen centrados en dar respuesta a las
necesidades de los clientes y la entrega de la politica europea.

3. Mantener una vision estratégica de alto nivel con el fin de comunicar de forma eficaz la
evolucién del sector, las oportunidades, asi como los retos potenciales.

4. Abogar por el desarrollo de una politica energética sostenible para una Europa mas
competitiva.

5. Promover la investigacion de redes inteligentes, el desarrollo, la demostracién y proyectos
de implementacién.”
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Entre las principales actividades que desarrolla a Smart Grids ETP estan la publicacién de
una serie de documentos relevantes como la agenda estratégica de investigacion,
documentos de despliegue estratégico; la formulacion de propuestas y recomendaciones a
las iniciativas desarrolladas en el marco del SET-Plan; la investigacion, supervision, estudios
proyectos pilotos y demostrativos; actividades de difusion, sensibilizaciébn y comunicacion.

Durante el afio 2006, la Smart Grids ETP desarroll6 la siguiente conceptualizacion de las
Smart Grids:

“Una red eléctrica inteligente que permite integrar las acciones de todos los usuarios
conectados a ella - generadores, consumidores y aquellos que hacen ambas cosas - con el
fin de entregar eficientemente sostenible, econédmico y seguro suministro de energia
eléctrica. Una red inteligente cuenta con productos y servicios innovadores, junto con el
control inteligente, comunicacién y tecnologias de rehabilitacién con el fin de:

. Mejor facilitar la conexion y operacion de los generadores de todos los tamarfios y
tecnologias

. Permitir a los consumidores a desempefiar un papel en la optimizacién del
funcionamiento del sistema

. Proveer a los consumidores con mas informacién y mejores opciones de elegir su
proveedor de energia

. Reducir significativamente el impacto medioambiental del sistema eléctrico de
suministro

. Mantener y mejorar los actuales niveles altos de fiabilidad, calidad y seguridad del
suministro

. Mantener y mejorar los servicios existentes de manera eficiente

. Fomentar el desarrollo de un mercado europeo integrado.”

4.3.2. Smart Grids: “Red que no sdélo suministra energia sino también
informacion...”

Otra de las caracteristicas que distinguen a las redes inteligentes de las redes
convencionales, es que no se limitan a suministrar energia sino que también informacion, y
poseen una mejor relacion de costo-eficiencia y eficacia.

El concepto de inteligencia se traduce en una “mejor utilizacion de las tecnologias y
soluciones para optimizar la planificacion y funcionamiento de las redes de electricidad
existentes, para controlar de forma inteligente la generacion y permitir nuevos servicios y
para mejorar la eficiencia energética” *. Siendo las principales caracteristicas de una red
inteligente las siguientes:

Eficiencia energética (reduccion del consumo): Los equipos de medicion inteligente permiten
que el consumidor conozca en cada momento lo que requiere, por lo que se puede hacer
una mejor planificacion del consumo de modo de ahorrar dinero y energia.

Fiabilidad: La utilizacion de elementos mecanicos en la red tales como interruptores, la falta
de automatizacion y la falta de informacion real so algunos de los factores que inciden en los
mayores tiempos de recuperacion del sistema frente a apagones. Al contar con una mejor
comprension del estado de la red es posible disminuir la frecuencia de cortes y su duracion.

Energias Renovables: La variabilidad de la generacion proveniente de energias renovables
a los sistemas eléctricos impone nuevos desafios a los sistemas eléctricos. En ese sentido,

81 Proyecto de fin de carrera “Estudio sobre el estado actual de las Smart Grids”. Javier Lorente de la Rubia. Departamento de
Ingenieria Eléctrica. Universidad Carlos Il de Madrid. Leganés, junio 2011.
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el almacenamiento de energia, control y previsidn dindmica, entre otras caracteristicas
pueden ayudar a integrar las energias renovables en forma mas efectiva al sistema.

Seguridad: la mejora en el monitoreo y conocimiento de la red permitirian aumentar la
seguridad al detectar de manera temprana potenciales problemas.

Reduccion de costos: Existe un ahorro de costos asociado a los cortes evitados asi como
del mejor uso de la electricidad por parte del usuario. A su las compafiias pueden gestionar
mejor cuando y como comprar electricidad

Eleccion del consumidor: entrega mayor informacion al usuario de cuando consumir y de ser
el caso cuando le conviene autoabastecerse.

Cambio climético: disminucion en el impacto del cambio climatico al permitir una mayor
utilizacion de energias renovables.

4.3.3. Smart Grids v/s Smart Market®

Hay quienes también hacen una diferencia entre el concepto de Smart Grids y Smart
Market. Asociando el primero principalmente al control y operacién de la red y el segundo a
las transacciones gue se pueden hacer contando con una Smart Grids.

Respecto de las Smart Grids, se sostiene que la red eléctrica convencional se convertirq en
una red inteligente al estar actualizado con la tecnologia de la comunicacion, medicién,
control, regulacion y automatizacion y componentes Tl. En Ultima instancia "inteligente"
significa que el estado del sistema se puede grabar en "tiempo real" y eso significa que la
opcién para controlar y regular la red permite que se haga uso pleno de la capacidad de la
red existente.

Por si parte, un Smart Market se refiere las transacciones de energia y sus derivados que es
realizado por los agentes del mercado sobre la base de la capacidad disponible de la red.
Junto con los productores, los consumidores y usuarios avanzados puede haber muchos
proveedores de servicios mas activo en estos mercados en el futuro, por ejemplo,
proveedores de servicios de eficiencia energética. En este mercado se necesita que el
consumidor esté mas involucrado.

4.3.4, Otras definiciones de Smart Grids

Para la empresa PWC? las redes inteligentes implican una verdadera modernizacion de la
red de electricidad que permite optimizar su gestion y activar la demanda. Dicha
modernizacion va mas alla de la utilizacion de medidores inteligentes e implica automatizar
la red de distribucion, desarrollar sistemas de comunicacion, sistemas de informacion,
sistemas de control local de puntos de conexion y tecnologias de gestion activa de la
demanda.

8 presentacion “Smart Regulation for a Smart Grid an approach from Germany”. Brussel 20.06.2012

8 presentacion PWC “Andlisis coste beneficio de las redes inteligentes De lo conceptual a lo tangible”, congreso
“Redes Inteligentes de Electricidad, una estrategia para Espafa”, 17 de mayo de 2011.
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Para la empresa InterMoney Energia® en el esquema tradicional, el operador de redes
desarrolla las infraestructuras utilizando tecnologias maduras con el objetivo de suministrar
energia en determinadas condiciones de seguridad y calidad, considerando el crecimiento
de la demanda, sin embargo bajo el esquema de Smart Grids, se integrar a los sistemas
eléctricos nuevos activos y equipos (GD, incluyendo energias renovables, instalaciones de
almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos, equipamientos domésticos inteligentes,
etc.) Se producen flujos de energia e informacion bidireccionales y se automatiza la
operacion de las redes mediante equipamientos digitales (sensores, interruptores,
controladores de los pardmetros clave, etc.) y nuevas tecnologias de comunicacion.

La empresa Ibedrola® plantea el desarrollo de los Smart Grids en cinco niveles funcionales
que se muestran en la figura siguiente:

Figura 20. Niveles Funcionales de Smart Grids

Level 5: Smart Customers
Customers aware and actively participating

Level 4: Smart Energy Management

Management of end-use energy efficiency,
aggregation, retail

ma ntegration .

Renewable energy, DG, electric vehicdles,
electricity storage and aggregation

Lewvel Z: Smart network and processes

More automated MV distribution networks with self
healing capabilities.

Monitored and controlled LV networks

IT supported monitoring procass

Level 1: Smart Transmission network

Innovative transmission grid architectures
State-of-the-art transmission /power technologies
MNovel monitoring, control and storage
methodologies

Shared electricity market simulators 2
Level 0: New generation technologies (Distributed Generatic  9eneration
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Fuente: Presentacion Ibedrola “Experiencias internacionales: Casos Reales de despliegue de redes inteligentes”
congreso “Redes Inteligentes de Electricidad, una estrategia para Espafia”.

Segun este esquema, en el nivel 0 se encontraria la introduccidon de nuevas tecnologias de
generacion distribuida. Nivel 1 introduccién de inteligencia a la red de transmision. En el
nivel 2 introduccion de inteligencia a la red de distribucion. Nivel 3 consideraria integrar
correctamente las energias renovables, la generacion distribuida, los vehiculos eléctricos,
almacenamiento de energia. Nivel 4 corresponderia a un uso eficiente de la energia y el
nivel 5 al cliente mas informados y activos.

8 presentacion InterMoney Energia “Marcos regulatorios para el desarrollo de las redes inteligentes” congreso
“Redes Inteligentes de Electricidad, una estrategia para Espafia”, 17 de mayo de 2011.

® Presentacion Ibedrola “Experiencias internacionales: Casos Reales de despliegue de redes inteligentes”
congreso “Redes Inteligentes de Electricidad, una estrategia para Espafia”, 17 de mayo de 2011.
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4.3.5, Beneficios de la utilizacién de Smart Grids

Segun lo sefialado por la empresa Red Eléctrica de Esparia, los beneficios de la utilizacion
de las redes inteligentes serian®:

e Economia:

— Reduccion de las inversiones necesarias en infraestructuras de red y
generacion. Reduccion de los costos derivados de perturbaciones/fallos en el
sistema

— Reduccion de los costos de produccion. Uso mas eficientes de las tecnologias
de produccion consecuencia de una adecuada gestion de la demanda

— Desarrollo de la industria tecnoldgica: contadores, sensores y sistemas de
comunicacion inteligentes, vehiculos eléctricos, energias renovables.

e Medioambiente

— Reduccion de las emisiones de CO2:

— Adecuada gestién de la demanda para reducir las puntas de consumo — se
reduce el uso de tecnologias marginales (centrales fuel-gas) con altas
emisiones de CO2.

— Mejora de la eficiencia energia a través de programas educativos y formativos
sobre ahorro energético.

— Integracién de energias renovables: mitigacién de la influencia de la
variabilidad de la produccion de estas tecnologias en la operacion del
sistema.

— Uso masivo de vehiculos eléctricos

— Reduccion del impacto ambiental consecuencia de la construccion de nuevas
infraestructuras

e Sistema Eléctrico:

— Mejora de la fiabilidad del sistema: redes inteligentes con capacidad de auto-
diagnéstico y auto-recuperacion.

— Optimizacion del uso de las centrales de produccion: reducir las necesidades
de inversion en nuevas plantas destinadas a la cobertura de las puntas de
demanda y con bajo porcentaje de utilizacion.

— Reduccion de las pérdidas del sistema y optimizacion del control de tension
mediante la gestion en tiempo real de los balances de reactiva.

— Facilitar la integracion de generacion renovable, gracias a la implementacion
de sistemas bi-direccionales de control y monitorizacién del consumo.

— Incrementar la seguridad del sistema a través de la implantacion de nuevos
sistemas tecnologicos de informacion.

e Consumidores
— Consumidores con capacidad de hacer un uso “inteligente” de la energia:
— Informacion en “tiempo real” del precio de la energia, de posibles situaciones
de problemas de cobertura
— Adaptacion del consumo a las necesidades del sistema: reduccion de la
demanda en horas punta.

8 Empresa Red Eléctrica de Espafia: Presentacion “La operacion del sistema en el marco de las Smart Grids” 26 de marzo de
2012.
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— Contadores inteligentes.

— Ahorro en el precio de la energia eléctrica.

— Flujos de energia bi-direccioneles: los consumidores son capaces de inyectar
energia en el sistema (excedentes de energia proveniente de fuentes
renovables a pequefa escala: paneles fotovoltaicos, pequefos

aerogeneradores)

Esta misma empresa sefiala que los &mbitos de aplicacion de las Smart Grids serian:

Tabla 18. Ambitos de aplicacion de las Smart Grids

Ambito Descripcion

Automatizacién de la red

Almacenamiento de energia

Smart Metering

Generacién Distribuida/
Virtual Power Plants

Vehiculo Eléctrico/ infraestructuras de recarga

Demand Response (Gestién Activa de la Demanda)

Eficiencia Energética/ Smart Home

Fuente: Empresa Red Eléctrica de Espafia, Presentacion
“La operacién del sistema en el marco de las Smart
Grids” 26 de marzo de 2012.

Sistema eléctrico que responde rapidamente a
eventos en tiempo real con las acciones adecuadas
para mantener un suministro energético ininterrumpido
al consumidor final (incluyendo T&D y centros de
control necesarios)

Conservacion de la energia eléctrica con el fin de
liberarla segiin demanda

« Su objetivo es aumentar la estabilidad de la red,
optimizar el uso de fuentes de energia renovables
intermitentes y disminuir la volatilidad de precios

Produccion, distribucion e instalacion de Smart
meters, y desarrollo de aplicaciones para recoger,
guardar y procesar datos y para realizar labores de
mantenimiento y operacion del punto de suministro
(p.e. des/conexion, upgrade de software...)
Conjunto de instalaciones de generacion distribuida
(controlable de forma agregada)

« Generacion de calor y electricidad por los
consumidores

« Permite participar en el mercado energético a los
pequefios generadores

Vehiculos impulsados por energia eléctrica

« El mercado incluye desarrollo de baterias, estaciones
de recarga, tecnologia bidireccional de intercambio de
energia y otros servicios de valor afiadido

Conjunto de programas y aplicaciones que promueven
la comunicacién de cambios en el precio con los
consumidores finales y los influye para modificar su
consumo de energia durante ciertos periodos

Una Smart home esta compuesta por un dispositivo de
indicacion de precios (p.e. Smart meter) y por una red
local que interconecta diferentes aparatos de consumo
que responden dinamicamente a cambios en los
precios de la energia
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4.4. Marco regulatorio general y especifico

4.4.1. Directiva 2009/72/UE

La Directiva 2009/72/UE, del 13 de julio de 2009, regula el sector eléctrico en Europa y tiene
por objetivo la creacion de un mercado interior de electricidad plenamente operativo.

Esta deroga la Directiva 2003/54/CE y establece normas comunes en las areas de
generacion, transporte, distribucion y suministro de electricidad, asi como también
medidas de proteccién al consumidor.

En el Anexo 1 de la Directiva 2009/72/UE se establecen una serie de medidas de proteccion
del consumidor, de las cuales para efectos del analisis de las Smart Grids se destacan las
siguientes:

“h) Tengan a su disposicion sus datos de consumo y puedan, mediante acuerdo explicito y
gratuito, dar acceso a los datos de medicion a cualquier empresa de suministro registrada.
La parte encargada de la gestion de datos estard obligada a facilitar estos datos a la
empresa. Los Estados miembros definiran un formato para los datos y un procedimiento
para que los suministradores y consumidores tengan acceso a ellos. No podran facturarse al
consumidor costes adicionales por este servicio.

i) Estén informados adecuadamente del consumo real de electricidad y de los costes
correspondientes con una frecuencia que les permita regular su propio consumo de
electricidad. La informacién se facilitara con el tiempo suficiente, teniendo en cuenta la
capacidad del equipo de medicién del cliente y el producto eléctrico de que se trate. Habra
de tenerse debidamente en cuenta la rentabilidad de dichas medidas. No podran facturarse
al consumidor costes adicionales por este servicio.”

Adicionalmente, en el Anexo 1 se mandata que los Estados Miembros garantizaran la
utilizacibn de sistemas de contadores inteligentes, cuya aplicacibn se evaluara
econdmicamente antes del 3 de septiembre de 2012. En caso de que la evaluacién sea
positiva al 2020 al menos el 80% de los consumidores debera contar con medidor
inteligente. Especificamente se sefiala que:

“ Los Estados miembros garantizaran la utilizacién de sistemas de contador inteligente que
contribuirdn a la participacién activa de los consumidores en el mercado de suministro de
electricidad. La aplicacion de estos sistemas de medicion podra ser objeto de una
evaluacion econémica de todos los costes y beneficios a largo plazo para el mercado y el
consumidor particular, o del método de medicién inteligente que sea econdmicamente
razonable y rentable y del plazo viable para su distribucién.

Dicha evaluacion se realizard a mas tardar el 3 de septiembre de 2012.

Sobre la base de dicha evaluacion, los Estados miembros o cualquier autoridad competente
que aquellos designen prepararan un calendario con un objetivo de hasta diez afios como
maximo para la aplicacion de sistemas de contador inteligente. Cuando se evalle
positivamente la provision de contadores inteligentes, se equipara, para 2020, al menos al
80 % de los consumidores con sistemas de contador inteligente.

Los Estados miembros o cualquier autoridad competente que designen garantizaran la
interoperablidad de los sistemas de contador inteligente que se van a utilizar en sus
territorios respectivos, y tendran debidamente en cuenta el uso de las normas y mejores
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practicas apropiadas, asi como la importancia del desarrollo del mercado interior de la
electricidad.”

4.4.2. Mandatos Unién Europea

La Comision Europea ha establecido tres mandatos de Normalizacion relacionados con la
implementacion de Smart Grids:

a) Mandato 441: de normalizacién al CEN, CENELEC and ETSI en el
ambito de los instrumentos de medicion para el desarrollo de una
arquitectura abierta para medidores de servicios publicos implica
protocolos de comunicacion que permitan la interoperabilidad.

El objetivo de este mandato es crear estandares europeos que permitan la interoperabilidad
de los medidores de las empresas de utilidad publica (agua, gas, electricidad, calor) para
mejorar el medio por el cual los clientes toman conciencia de su consumo con el fin de
permitir la adaptacion oportuna a sus demandas.

b) Mandato 468: De normalizacion al CEN, CENELEC y ETSI relativo a la
carga de vehiculos eléctricos

El objetivo de este mandato es revisar las normas existentes y desarrollar nuevas normas a
fin de:

e Garantizar la interoperabilidad y conectividad entre el punto de suministro de
electricidad y el cargador del vehiculo eléctrico, incluyendo el cargador de las
baterias extraibles, para que este cargador se pueda conectar y ser interoperable en
todos los estados de la UE.

e Garantizar la interoperabilidad y conectividad entre el cargador de vehiculos
eléctricos y el vehiculo eléctrico y su bateria extraible, de modo tal que sea posible
cargar todos tipos de vehiculos y sus baterias con el mismo cargador.

e Considerar apropiadamente cualquier tema de carga inteligente.

e Considerar apropiadamente los riesgos de seguridad y la compatibilidad
electromagnética de la carga de vehiculos eléctricos en el ambito de la Directiva
2006/95/CE vy la Directiva 2004/108/CE.

c) Mandato 490: De normalizacion para organismos de normalizacion
europeos para apoyar el despliegue europeo de las Smart Grids.

El objetivo de este mandato es desarrollar o actualizar un conjunto de normas coherentes
con un marco europeo comun que integre una variedad de tecnologias informéaticas,
comunicaciones digitales y arquitecturas eléctricas y los procesos y servicios asociados, que
permitan lograr la interoperabilidad y permitir o facilitar la aplicaciéon en Europa de los
diferentes servicios de alto nivel de la Smart Grids: esto es:

Habilitacién de la red para integrar a los usuarios con los nuevos requerimientos
Mejorar la eficiencia en el funcionamiento de red dia a dia

Garantizar la seguridad de la red, el sistema de control y calidad del suministro
Permitir una mejor planificacion de la inversién futura red

Mejorar el funcionamiento del mercado y servicio al cliente

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 75



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

e Ayudar y alentar la participaciéon mas fuerte y mas directa de los consumidores en el
uso y gestion de la energia.

Aunque la construccién, la industria, los electrodomésticos y la domdtica estan fuera del
alcance de este mandato, sus interfaces con la Smart Grids y sus servicios relacionados
deben ser tratados bajo este mandato.

4.4.3. Alemania

a) Marco regulatorio

Los objetivos de la politica energética alemana se centran en el ahorro, la asequibilidad, la
proteccion al consumidor, y contar con un suministro con gas y electricidad que sea eficiente
y amistoso con el medio ambiente.

La regulacion del sector esta a cargo del Ministerio Federal de Economia y en ciertos
ambitos del Ministerio Federal de Asuntos Ambientales. A su vez, la Agencia Federal de la
Red, organismo dependiente del Ministerio Federal de Economia, posee un rol importante
en la implementacién de las politicas regulatorias aplicables
para el sector eléctrico. Adicionalmente la Comision de Monopolios es considerada como un
importante organismo consultivo en las politicas de competencia. Finalmente, las
autoridades estatales tienen impacto en las politicas regulatorias.

Respecto de la evolucidn de la regulacion, existen autores que califican la reforma del sector
eléctrico aleman como una regulacion ex - post, debido a que sus modificaciones han sido
en respuesta a sefales externas entregadas por la Uniébn Europea a través de sus
Directivas. Un ejemplo de esto es la Ley de la industria energética (Ley Federal),
denominada como Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), que fue aprobada por el parlamento
en 1998 a fin de dar cumplimiento a la Directiva 1996/92/CE que establecié normas
comunes para el mercado interior de la electricidad en Europa.

Mediante la EnWG se liberalizé el 100% del mercado eléctrico a fin de disminuir los niveles
de precios a un nivel competitivo en el mercado europeo, se crearon mecanismos de
proteccion a la generacion a carbdn, cogeneracion y energias renovables. Uno de los
aspectos mas controversiales de esta Ley es que no establecié una clara separacion entre
la generacién y la transmisién dejando acceso de tercero a la red por negociacién.

Luego, en el afio 2005 y siguiendo los lineamientos de la Directiva 2003/54/CE, Alemania
modificé la EnNWG sustituyendo el acceso de terceros a la red a través de negociacion por
un acceso libre, asi como también la separaciéon de las Utilities, y se implementaron las
normas de proteccion a la informacién comercial que establecia dicha Directiva.

También ha existido una gran preocupacion por la el cuidado del medio ambiente y el
impulso de energias renovables y de cogeneracién. Por otra parte en junio de 2000 se
acordo la eliminacion gradual de las centrales nucleares.

Garantizar el acceso abierto a las redes de distribucion también ha sido parte de las
modificaciones implementadas en la regulacién. En este sentido, mediante el Decreto
Federal sobre la conexion a redes de baja tension (2006), se obliga al operador a conectar
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cualquier propiedad dentro de su area a la red local. El cliente solicita la conexion puede ser
obligado a pagar algunos de los costos relacionados.

Por otra parte, a través de una enmienda a la EnWG realizada el 2008 se abri6 el mercado
de servicios de medicidon que es realizado por defecto por el operador local, pudiendo los
consumidores optar por recibir servicios de medicion de un proveedor de su eleccion.

4.4.4. Espafa
a) Regulacion de las Smart Grids

A partir de la reforma realizada en 1997 con una nueva Ley del Sector Eléctrico, la
generacion y comercializacion de electricidad en Espafia estan separadas de la transmision.
Los productores de electricidad pueden realizar ofertas, tanto al mercado mayorista como a
los clientes finales a través de contratos bilaterales. La gestidén de la red de transmision y la
operacién del sistema quedan en manos de la empresa Red Eléctrica de Espafia.

Considerando generadores convencionales y generadores en régimen especial (tratamiento
de residuos, biomasa, hidraulica, edlica, solar y cogeneracion), distribuidores,
comercializadores y consumidores calificados es posible contabilizar aproximadamente unos
750 agentes en el mercado espafiol. La coordinacién entre esta gran cantidad de agentes,
sumado a la variabilidad en la generacién de energia renovable, el crecimiento de la
demanda causan que el sistema opere en permanente estrés.

Si bien es cierto, se han realizado modificaciones tecnolégicas y regulatorias en el sector
eléctrico, se considera que es necesario implementar modificaciones que permitan al
sistema tener los beneficios de las redes inteligentes. En este contexto el desarrollo de
redes inteligentes en Espafia se regula actualmente por los siguientes cuerpos normativos:

El Real Decreto 809/2006, de 30 de junio establece que a partir del 1 de julio de 2007 los
equipos de medida a instalar para nuevos suministros de energia eléctrica hasta una
potencia contratada de 15 kW y los que se sustituyan para los antiguos suministros, deberan
permitir la discriminacién horaria de las medidas asi como la telegestion.

Real Decreto 1110 del 2007, que aprobé el esquema unificado de puntos de medida en el
sistema eléctrico, y por la ORDEN ITC /3860/2007, que reviso las tarifas eléctricas a partir
del 1 de enero de 2008, y que en su Disposicion Adicional 12 establece el plan de sustitucién
de medidores. De acuerdo con estas disposiciones se establecié que al 1 de enero de 2011,
el 30% de los medidores en Espafia para consumos domeésticos de capacidad inferior o
igual a 15 kW, deben ser medidores que dispongan de discriminacién horaria y capacidad
de telegestion. El plan de sustitucién considera que el 1 de enero de 2013 el numero de
medidores sustituidos debe alcanzar el 50%; para el 1 de enero del 2016 debe alcanzarse el
70% y para el 1 de enero del 2018 el 100% de los medidores de consumos domésticos debe
ser inteligente. Esto representa 28 millones de medidores sustituidos en 10 afios.

De acuerdo a andlisis realizados en el 2010 por Energia y Sociedad®’, no se ha realizado un
analisis de costo beneficio para el plan de sustitucion, el que la horma europea sobre Redes

87 Energia y Sociedad es un portal especializado en temas energéticos, ligado al grupo espafiol
IBERDROLA.
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Inteligentes indica debe realizarse; sefiala, ademas que para el distribuidor la mejora en
costos operativos no justifica el proyecto, y que el éxito del plan deberia basarse en
incentivar que los consumidores aprovechen las oportunidades de incrementar la eficiencia
energética que los nuevos equipos de medida les ofrecen.

Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, en la que se establecen diversas
medidas relativas al sector eléctrico coherentes con la apuesta de Espafia por un modelo
energético sostenible, se traspone a la regulacién nacional el cumplimiento de los objetivos
20-20-20 en el afio 2020, establecidos en la Directiva 2009/28/CE, y se fomentan las
actividades de I+D+i y proyectos energéticos tales como el desarrollo de redes inteligentes,
la gestion activa de la demanda, el secuestro de carbono y el desarrollo del vehiculo
eléctrico e hibrido.

Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, por el que se regula la actividad de gestor de cargas
del sistema para la realizacion de servicios de recarga energética, que establece la
regulacién de los gestores de cargas del sistema como sujetos que desarrollan la actividad
destinada al suministro de energia eléctrica para la recarga de los vehiculos eléctricos,
creandose para el ejercicio de esta actividad un nuevo peaje de acceso supervalle para
suministros entre 10 y 15kW, y modificandose asimismo la TUR para incluir esta
discriminacion horaria supervalle.

b) Regulacién en generacion distribuida

En 1985, con la orden ministerial N° 5 de setiembre, se establecen en la legislacion eléctrica
espafiola disposiciones normativas relativas a la generacion distribuida. Luego de ello, se
han dictado en los udltimos 25 aflos numerosas disposiciones legales, reglamentarias y
normativas sobre dicho tipo de generacién, normalmente orientadas a la generacion de
energias renovables.

En 1997 se aprueba la Ley N° 54 que introduce esquemas de mercado en las actividades de
generacion y comercializacion, manteniendo reguladas las actividades de transporte y
distribucion. En esta ley se introduce el concepto normativo de generaciéon en régimen
especial, para las instalaciones de generacién con menos de 50 MW de capacidad y se
distinguen dos periodos diferenciados en cuanto al desarrollo y la aplicacion de las normas:
1998 2004 y 2004 hasta el presente.

En el primer periodo indicado, se desarrolla normativamente la ley 54 en lo relativo a las
fuentes de generacion de energia renovable, residuos y cogeneracion, a través del Real
Decreto 2818/1998. Para aquellas instalaciones de generacion en régimen especial, el RD
introdujo una prima o remuneracion, diferente para cada tecnologia, adicional al precio
medio del mercado de generacién (o precio del pool). En el caso de las tecnologias edlicas,
solar, geotérmica, mareomotriz, de las olas y de rocas calientes y secas, tenian la opcién de
recibir un precio fijo igual al precio medio esperado del mercado mas la mencionada prima.

Entre 1998 y 2003 se desarrollan numerosas normativas que tratan de regular la
incorporacién de la GD al mercado mayorista. Entre ellas destaca una dictada en 2002, que
formaliza una tarifa media de referencia (TMR). Esta metodologia sirvi6 de base para la
normativa dictada en 2004, por el Real Decreto 436/2004. Esta establece dos modalidades
para la tarificacion de la GD: i) La GD que no acude al mercado, recibe un precio fijo que se
expresa como porcentaje de la TMR, el que es diferente para cada tecnologia y diferente
también segun la antigiedad del generador. ii) Los GD que quieran acudir al mercado lo
hacen con las mismas obligaciones y derechos que los demas generadores, lo que les
implica, por ejemplo, tener que participar en el suministro de servicios complementarios.
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Como remuneracion estos GD perciben el precio del mercado mas una prima y mas un
incentivo por participar en el mercado; tanto la prima como el incentivo se expresan como
porcentaje de la TMR.

En general el uso de las redes de distribucién y de transmision regional por parte de la GD
se basa en que el generador se hace cargo de los mayores costos que origina a la red el
adaptar su capacidad para permitir la conexion. Las reglas para la conexion son
generalmente establecidas por el propietario de la red.

El desarrollo de la GD en Espafia ha sido muy significativo, sobre todo aquella basada en
energias renovables, y ha obligado a adaptar estructuralmente las redes y a enfrentar
nuevos retos técnicos y regulatorios. Segun algunos estudios, “los beneficios de la
generacion que se instala cerca de los centros de consumo son muy importantes, pero los
impactos que produce esta generacion en las redes pueden no ser positivos si la regulacion
no se adapta y define nuevas reglas que ayuden a solventar los problemas técnicos que se

presentan”.®®

c) Temas pendientes

Si bien es cierto, el desarrollo de las Smart Grids en el caso espariol va en estrecha relacion
con los objetivos propuestos a nivel pais, tanto los reguladores como actores del mercado
han plantado inquietudes respecto de temas que no estdn del todo resueltos con la
regulacion actual, tales como:

e Incertidumbres relacionadas al desarrollo de las redes inteligentes:

Existen una serie de interrogantes asociadas a los costos de la implementacion de los Smart
Grids, en primer lugar en la actualidad hay unos elevados costos de implementacién de
corto plazo, sin embargo no existe certeza respecto del costo real de la implementacion
debido a las innovaciones tecnoldgicas y asimismo hay un alto riesgo de obsolescencia
dado por el continuo desarrollo de las tecnologias digitales.

En este escenario, es comprensible que el regulador trate de evitar que los clientes sean
gquienes deban asumir los mayores riesgos del desarrollo de los Smart Grids por lo que debe
determinar cdémo asignar los cotos asociados a los mayores riesgos entre los agentes del
mercado. Pero también es cierto que las empresas, requieren tener certeza y estabilidad
regulatoria para para poder desarrollar los proyectos.

e Riesgo tecnologico

Asociado a la falta de madures de las tecnologias utilizadas en los Smart Grids genera
riesgos financieros y riesgo de “strandedassets” (activos varados).

8 Tesis de Master “La generacion distribuida en Espafia”, David Trebolle Trebolle, Universidad Pontificia de
Comillas, 2007.
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Figura 21. Riesgo tecnologico
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Fuente figura y tabla: AIF (2017).

Fuente: Presentacion InterMoney Energia “Marcos regulatorios para el desarrollo de las redes inteligentes”
congreso “Redes Inteligentes de Electricidad, una estrategia para Espafa”, 17 de mayo de 2011

4.5. Implementaciéon de las Smart Grids
4.5.1. Beneficios implementacion de Smart Grids

Segun el programa de Smart Grids de la Comision Europea® la utilizacion de redes
inteligentes permitiria a la UE:

o Reducir las emisiones globales en un 15% y el consumo de energia primaria
en un 9% (casi € 7.5bn, considerando precios de la electricidad de 2010).

o Se podrian generar mas de 280.000 nuevos puesto de trabajo.

o Aunque en la actualidad solo el 10% de los hogares cuenta con medidores
inteligentes, se estima que en los proximos 5-7 afios se realizaran inversiones
por 40 bn de € en instalacién de 200 millones de medidores inteligentes.

o Analisis de la puesta en marcha de contadores inteligentes en el Reino Unido
muestra un beneficio de aproximadamente 16 mil millones € en inversiones
de aproximadamente € 9 mil millones en equipamiento del hogar con 26
millones de medidores inteligentes.

o Se estima que el 15% de las inversiones necesarias son para implementacion
de medidores inteligentes y el 85% restante para adaptar el sistema eléctrico
a las redes inteligentes (aproximadamente 280 billones de €).

Por otra parte, de acuerdo a lo presentado por la Empresa Red Eléctrica de Espafa®, la
implementacion de Smart Grids permitiria

89 Presentacion “EU Smart Grid policy and the way forward” de la Comisién Europea

% Empresa Red Eléctrica de Espafia: Presentacion “La operacion del sistema en el marco de las Smart Grids” 26 de marzo de
2012.
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o Reducir de emisiones de CO2 para 2050 en el entorno de 2 Gt a nivel global,
y unas 140 Mt en los paises europeos de la OCDEL.

o Presenta una oportunidades de desarrollo de nuevos productos, servicios y
mercados, relacionados a la participacion activa de la demanda

o Optimizar la utilizacion de activos e incrementar la eficiencia en su operacion
con lo que se obtendria una reduccion de CAPEX y OPEX.

45.2. Iniciativas de Smart Grids en la UE

En la Union Europea existen una serie de iniciativas destinadas a fomentar el desarrollo de
las Smart Grids. A continuacion se destacan:

a) SET-Plan (Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética)®™: tiene como
objetivo el desarrollo de tecnologias bajas en carbono asequibles y competitivas,
para combatir con éxito el cambio climético y al mismo tiempo garantizar el
suministro de energia mundial y europeo, logrando asi alcanzar las metas de Europa
2020 y Europa 2050.

b) EERA (European Energy Research Alliance)®: esta conformado por 15 institutos de
investigacion lideres en Europa. El objetivo de esta alianza es acelerar el desarrollo
de nuevas tecnologias energéticas al concebir y ejecutar programas conjuntos de
investigacion en del SET-Plan e integrar las actividades y los recursos, la
combinacion de fuentes nacionales y comunitarios de financiacion y maximizar las
complementariedades y sinergias.

c) SETIS (European Commission's Information System for the SET-Plan)®: es el
sistema de la Comision Europea de la Informacion para el SET-Plan dirigido por el
Joint Research Centre. Es compatible con la planificacion estratégica y la ejecucion
del SET-Plan. Evalua el impacto en la politica de elementos tales como opciones
tecnolégicas y las prioridades, entre otros y define las medidas correctivas si es
necesario.

d) KIC InnoEnergy®: Es una alianza conformada por importantes actores presentes en
el ambito de la educacién, la investigacion y la industria. En diciembre de 2009 fue
designada como una Comunidad del Conocimiento y la Innovacion por el Instituto
Europeo de Innovacién y Tecnologia (EIT). Tiene como objetivo ser el motor
principal para la innovacion y el espiritu empresarial en el ambito de la energia
sostenible.

% http://www.Smart Grids.eu/node/19
% http://www.eera-set.eu/
% http://www.Smart Grids.eu/node/79

% http://www.kic-innoenergy.com/
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4.5.3. Mapa de Proyectos de la UE

A modo ilustrativo en la siguiente figura se presenta el mapa de proyectos de Smart Grids
gue implemento6 el Joint Research Centre de la Comisién Europea durante el afio 2011. Con
la sigla (R&D) se presentan los proyectos de Investigacion y Desarrollo, y con la sigla (D&D)
los proyectos de demostracion y despliegue.

Figura 22. Requisitos para el desarrollo de Smart Grid

Fuente: Comision Europea

En la siguiente figura se ilustra los montos invertidos en cada estado a 2011. Las
clasificaciones utilizadas para asignar la inversibn son medicion inteligente, sistemas
integrados, automatizacién en distribucién, aplicaciones en el hogar, automatizacion en
transmision, almacenamiento y otros.

En el caso de Espafia se observa que la mayor parte de la inversién de concentra en
medicién inteligente, sistemas integrados y automatizacion de la transmision, mientras que
en Alemania la inversion se concentra en medicion inteligente, sistemas integrados y
aplicaciones en el hogar.

Revision de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 82



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

Figura 23: Niveles de inversion por Estado.
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4.5.4. Proyectos desarrollados en Alemania

a) Programa E-Energy

Desde el afio 2008, industriales y cientificos estan investigando y probando la aplicacion de
las tecnologias ICT (Information and Communication Technology) en el sector de la energia
en seis regiones denominadas:

e EDeMa — del consumidor al prosumidor®

o eTelligence — control de recurso edlico

e MeRegio — reduccion de emisiones

¢ Moma — uso efectivo de electrodomésticos inteligentes
¢ RegModHarz — generacion virtual

e Smart@Watts — informacion y sistemas de control

“E-Energy: TIC sistema basado en la energia del futuro" es un importante proyecto iniciado
por el Ministerio Federal de Economia y Tecnologia (BMWi) en colaboracion interministerial
con el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear (BMU), a través del cual se esta investigando y probando nuevas formas de reducir
el consumo de electricidad y el uso de energia mas eficiente, lo anterior en linea con la
politica tecnoldgica del Gobierno Federal aleman.

Los objetivos de este programa son la creacién de conocimiento, la creacion de redes para
el intercambio de conocimientos técnicos entre los paises y el desarrollo de estructuras
eficaces de cooperacion. También se trata de dar respuesta a temas de materia de
privacidad y seguridad de datos, el marco legal y la normalizacién. Asimismo se espera que
estos proyectos puedan generar nuevos puestos de trabajo.

A través del programa E-Energy se estan desarrollando nuevas soluciones para satisfacer
las demandas, las energias renovables, la penetracion de vehiculos eléctricos, garantizando
la maxima eficacia, la seguridad y la sostenibilidad energética. Para lograr esto las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) desempefian un papel fundamental ya
que permiten que los sistemas de produccion se comuniquen con las redes y con los
consumos. Los proyectos seleccionados se ilustran en la siguiente figura:

% Se utiliza la palabra prosumidor para denominar al consumidor/productor de electricidad
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Figura 24. Requisitos para el desarrollo de Smart Grid
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Cada uno de estos proyectos esta basado en un enfoque integral, que abarca todas las
actividades del mercado energético, tanto técnicas como economicas. El periodo de
desarrollo para dichos proyectos es entre el 2008 y el 2013. El financiamiento de estos
proyectos haciende a 140 millones de Euros, de los cuales 80 millones han sido aportados
por las empresas participantes, 40 millones por el BMWi y 20 millones por el BMU
(Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear

Cada proyecto abarca con diferente énfasis los siguientes objetivos:

e Eficiencia energética: Investigacion de medidas que pueden ayudar a mejorar el uso
eficiente de los recursos disponibles, por ejemplo, tarifas dinamicas, sefiales de
precios en aplicaciones de control, domética, entre otros;

e Integracion de las energias renovables: Investigacion de medidas para la integracion
de las energias renovables al sistema eléctrico;

e La generacion de energia descentralizada: Desarrollo de soluciones para integrar
generaciones de menor tamafio;

e Seguridad de suministro y expansion de la red: Investigacion de las medidas
necesarias para garantizar el suministro de energia futuro, considerando la
generacion de energia renovable en distintos niveles de tension, asi como medidas
necesarias para ampliar la red y evitar congestiones;

¢ Desregulacion del mercado: Investigacion y estudios para simular o probar un futuro
mercado energético libre, también representan las importaciones / exportaciones de
energia y plataformas innovadoras en el mercado;

Revision de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 85



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

¢ Dispositivos de almacenamiento: Enfoques para lograr la integracion de dispositivos
de almacenamiento de energia en el sistema;

o Flexibilizacion de la carga: Estudios para gestionar el consumo,

e Seguridad Tl y proteccion de datos: Medidas para la proteccion datos contra la
alteracion, pérdida y robo;

e ICT arquitectura: Estudios sobre modelos y aspectos tecnoldgicos basicos de
infraestructura, gestion e interfaces, asi como la interaccion de funciones (gestores
energéticos, interfaces con los mercados, protocolos, etc);

e Medicion inteligente: Investigacion sobre la aplicacion de sistemas de medicion
inteligentes (por ejemplo, contadores inteligentes); y

e E-movilidad: Investigacion y simulaciones que consideren la integracion del vehiculo
eléctrico en la red.

Si bien no se encuentran disponibles los resultados preliminares de los proyectos pilotos, se
pueden destacar algunas cuestiones interesantes. En particular, el proyecto de la ciudad de
Mannheim (moma), mostré que los consumidores, en promedio, desplazan el consumo de
electricidad de los aparatos conectados a los bloques de tarifa reducida.

Figura 25. Cambio de caracteristica de consumo por tarifas dindmicas
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The second field trial in the model city of Mannheim showed that the consumers on average shift the electricity consumption
of appliances connected to load management to low-rate periods. The evaluation chart reveals that the real consumption (red
line) in high-rate periods — above all at the peak period in the early evening — keeps below forecast consumption (green line)
and usually above in low-rate periods.

El grafico muestra que el consumo real (en linea roja), se mantiene por debajo del
consumo previsto (linea verde) en bloques de tarifas altas, y por encima en blogues de
tarifas bajas.

Se evidencié que cuando los clientes reciben informacion detallada acerca de su
consumo de electricidad, pueden tomar medidas especificas para reducirlo. En las
primeras pruebas piloto de E-Energia, se evidenciaron ahorros de hasta el 5%. En los
proyectos piloto en los que se incorporaron sistemas de control, se han logrado ahorros
de hasta 10%, y en algunos casos, empresas individuales han logrado eficiencias del
20% en la energia consumida.
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a.l) Proyecto EDeMa, regiones Mulheim y Krefeld

Este proyecto consiste en el desarrollo y demostracion de los sistemas de energia en red a
nivel local en el mercado de energia del futuro.

Este proyecto utiliza la distribucion existente de medidores digitalesinteligente para impulsar
la eficiencia energética en los hogares (nuevo "TIC puerta de entrada"). El proyecto incluye
el desarrollo de un sistema de control inteligente de la energia y la medicién en tiempo real
del consumo. Ademas, el proyecto también tiene como objetivo optimizar la gestion de redes
de distribucion descentralizadas.

En este proyecto se diferencian los consumidores de los Prosumer que corresponden a
clientes activos que genera electricidad y la inyecta a la red (productor) y utiliza electricidad
(consumidor) Uno de los objetivos més importantes del proyecto es fomentar la participacion
activa del consumidor final y la participacion en el mercado de la energia.

Los beneficios son multiples: se muestran los consumos de energia o sefiales de precios
para el prosumidor, informacién en linea para la gestiéon de la red mejorada por el operador
de red. E-DeMa crea una infraestructura integral para controlar el consumo con una
participacién activa de los consumidores y sobre la base de los cuales los servicios
adicionales de energia puede ser establecida. En este proyecto participan mas de 1500
hogares y empresas.

El mercado de energia del 2020 que se creara en el marco del proyecto se basara en la red
de distribucion de RWE Deutschland AG; de la que las regiones Miilheim y Krefeld forman
parte.

A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto E-DeMa.

Figura 26. Prioridades del proyecto E-DeMa
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.
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Las empresas participantes del proyecto son RWE Deutschland AG, Siemens AG, Ruhr-
Universitat Bochum, Technische Universitat Dortmund, Universitdt Duisburg-Essen,
Fachhochschule Dortmund, Miele & Cie. KG, Stadtwerke Krefeld AG y Prosyst Software
GmbH.

a.2) Proyecto eTelligence Region Cuxhaven

En este proyecto, los productores de energia, los proveedores de servicios de energia,
operadores de redes y los consumidores estdn conectados a una red inteligente y un
mercado virtual. En este mercado virtual los productores y consumidores no so6lo pueden
comprar y vender electricidad sino que también pueden ofrecer otros servicios y de esta
forma ayudar a reducir la carga en la red.

El mercado virtual de Cuxhaven aprovecha principalmente la existencia de la gran cantidad
de frigorificos y el spa en la ciudad. El agua de la piscina se calienta si la electricidad de las
plantas de cogeneracion de energia se necesita. Los frigorificos se enfrian mas de lo normal
cuando la electricidad es barata, utilizando controles desarrollados en el marco de E-Energy
garantizar que el pescado congelado no se echen a perder en el proceso.
En la siguiente figura se esquematiza la configuracion del proyecto, que considera 43 MW
productores descentralizados (en verde), los grandes consumidores (en negro), red de fibra
de vidrio (linea amarilla). Para este proyecto han sido equipados mas de 650 hogares con
medidores inteligentes.

Figura 27. Requisitos para el desarrollo de Smart Grid

A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto eTelligence
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Figura 28. Prioridades del proyecto eTelligence
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Las empresas participantes de este proyecto son EWE AG, OFFIS, energy &meteo,
systemsGmbH, BTC AG, Fraunhofer Energy Alliance y Oko-Institut.

a.3) Proyecto MeRegio, regién de Baden-Wiirttemberg

MeRegio significa "regiones de emisiones minimas". El modelo MeRegio consiste en que las
casas generan electricidad en el techo o bien usando una micro-cogeneracion de
electricidad en el sétano. Los electrodomésticos estan vinculados entre si a través de
sistemas de comunicacion y conectados a una plataforma de sistema inteligente. En este
proyecto participan cerca de 1000 consumidores

La idea del proyecto es que, la produccion y consumo de energia se asemejen para hacer
un uso mas eficiente de la energia. Elementos tales como congeladores y lavavajillas
inteligentes, baterias estacionarias, micro-cogeneradores se conectan y actian en forma
optimizada.

En este esquema los vehiculos eléctricos son estacionados en el garaje y la bateria de éste
es cargada cuando la generacion residencial produce mas electricidad de la que la red
puede tomar. En caso de ser necesario la bateria también puede ser alimentada de la red. E
el consumidor puede ver los procesos en el sistema a través de un portal de Internet y jugar
un papel activo.

El proyecto cuenta con cuatro etapas ilustradas a continuacién, que consisten en pruebas de
campo, simulaciones, evaluaciones y certificacion de que efectivamente se realizan
emisiones minimas.

Figura 29. Etapas proyecto
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A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto MeRegio

Figura 30. Prioridades del proyecto MeRegio
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Las empresas participantes de este proyecto son EnBWEnergie Baden-Wirttemberg AG,
ABB AG, IBM Deutschland GmbH, SAP AG, Systemplan GmbH, University of Karlsruhe
(TH).
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a.4) Proyecto Moma, region de Rhein-Neckar

El proyecto Moma (modelo de la ciudad de Mannheim) tiene como propdsito que la red de
energia del futuro imite el modelo de la naturaleza, esto es energia descentralizada
generada a partir de viento, el sol o cogeneracién, es distribuido inteligentemente y
consume cerca del lugar de generacion. A esto se adicionan sefiales tarifaria que se rigen
por la oferta y la demanda.

Una de los objetivos principales del proyecto Moma es que a través de que un sistema
inteligente se controle y regule el sistema eléctrico, desde la generacion hasta el consumo.
Esto permitirda a los diversos actores del sector trabajar en conjunto en un mercado de
energia.

Otro de los objetivos es lograr superar la actual separacién de funciones de modo que un
participante del mercado pueda llegar a ser un prosumidor. un distribuidor de energia u
operador de red de distribucion, un proveedor de capacidad de almacenamiento de energia
0 servicios de energia, o un proveedor de servicios de facturacién, o varias de estas
funciones al mismo tiempo.

Se sefala que para conseguir un uso eficaz de los electrodomésticos eficiente es importante
gue les proporcione la informacion esencial y sefiales de acuerdo con los parametros de la
red. En este sentido la variable mas importante es el precio actual de la electricidad. Para
esto, dispositivos de control denominados “mayordomos de energia’ son instados en el
hogar, dichos dispositivos mantienen permanentemente informados a los consumidores
respecto del consumo y de los precios de esta forma los clientes pueden decidir cuando es
conveniente consumir.

A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto Moma

Figura 31. Prioridades del proyecto Moma
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.
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Las empresas participantes de este proyecto son MVV Energie AG, DREWAG - Stadtwerke
Dresden GmbH, IBM Deutschland GmbH, Power PLUS, Communications AG, Papendorf
Software Engineering GmbH, University of Duisburg-Essen, ISET - Verein an der Universitat
Kassel e.V., ifeu Heidelberg GmbH, IZES gGmbH.

a.5) Proyecto RegModHarz, region de Harz

De acuerdo a los principios de este proyecto denominado modelo regenerativo de la region
de Harz, con una vision completa de la generacion, el almacenamiento y el consumo es
posible hacer prondésticos y un uso 6ptimo de las energias renovables. Cabe mencionar que
la region de Harz es rica en fuentes de energia renovables (edlicos, solar e hidroeléctricos).

A través de este proyecto se pretende que los consumidores puedan obtener energia
proveniente de fuentes renovables, para esto como parte del proyecto han creado una “tasa
regional de energia renovable”, que esta orientada minimizar la carga residual dentro de la
region, para que los clientes puedan hacer una contribucion activa a equilibrar la produccion
y el consumo.

Adicionalmente, segun sefalan, este proyecto ha demostrado que los requisitos de
almacenamiento de energia podrian disminuir a través de los prondsticos de viento de corto
plazo, asi como también que cambios de carga en el lado de los consumidores contribuirian
a mejorar la regulacion de tension en la red de distribucion y compensar los errores de
prondstico.

A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto RegModHarz

Figura 32. Prioridades del proyecto RegModHarz
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Las empresas participantes de este proyecto son Regenerativ Kraftwerk Harz GmbH& Co
KG, E.ON Avacon Netz GmbH, Siemens AG, in.power GmbH, ISET e.V, Vattenfall Europe
Transmission GmbH, Cube Engineering GmbH, Halberstadtwerke GmbH, Fraunhofer IFF,
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IEE-RE  (University of Kassel), Otto-von-Guericke University of Magdeburg,
envia Mitteldeutsche Energie AG, envia Verteilnetz GmbH, Harz Regenerativ Druiberg e.V.,
HSN Magdeburg GmbH, Stadtwerke Blankenburg GmbH, StadtwerkeWernigerode GmbH,
Stadtwerke Quedlinburg GmbH y Harz district.

a.6) Proyecto Smart@Watts, region de Aachen

Este proyecto consiste en alcanzar una mayor eficiencia y beneficio para el consumidor con
el Internet de Energia y el "kilovatio-hora inteligente" (Smart kilowatt-hour).

A través del proyecto Smart@Watts se esta desarrollando nuevos enfoques para el mercado
de la energia, la gestion de carteras, la medicion y el andlisis de consumo de energia y los
sistemas de facturacion. Este sistema los clientes reciben un kilovatio-hora inteligente y
pueden ver donde se genera, como se transportan y cuanto cuesta la electricidad.

El objetivo de Smart@Watts es proporcionar una informacién y un modelo de control para el
sistema de energia, proporcionando a los agentes del mercado la informacién en tiempo
real de la generacion y el consumo. Los que permitiria contar con un control general y una
optimizacion de la generacion. Destaca que el balance de oferta y demanda puede ajustarse
a través de sefiales de precios que entreguen incentivos a los usuarios para gestionar su
consumo.

A continuacion se ilustran las prioridades del proyecto Smart@Watts

Figura 33. Prioridades del proyecto Smart@Watts
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Fuente: Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects towards the Internet of Energy. BAUM.
Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Las empresas participantes de este proyecto son Utilicount GmbH & Co. KG, Research
Institute for Operations Management (FIR) at RWTH Aachen University, Kellendonk
Elektronik GmbH, PSI Energy Markets GmbH, Soptim AG,
Stadtwerke Aachen AG.
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b) Programa Thinking Energy

La empresa E.ON Espafia esta desarrollando en varios paises de Europa una serie de
proyectos en las areas de eficiencia energética, vehiculos eléctricos y redes inteligentes.

Segun lo que sefiala E.ON, en Europa el 25% de las emisiones de CO2 provienen de los
hogares, es por esto que para que Europa alcance los objetivos propuestos los consumos
residenciales deben ser méas sostenibles e inteligentes. En este sentido el programa
Thinking Energy llevado a cabo en Alemania, Reino Unido y Suecia, tiene como objetivo
"adquirir mayor conocimiento adquirir un mayor conocimiento sobre la tecnologia inteligente
y eficiente, aumentar la conciencia publica sobre el ahorro energético y los beneficios
ambientales que conlleva, y promover su adopcién”.

En el caso de Alemania, estan analizando construcciones residenciales nuevas y antiguas y
participando en proyectos para hacer los edificios comerciales mas inteligentes.

En el caso de Suecia (Malmd) esta colaborando con otras empresas para construir viviendas
gue incorporen tecnologia y técnicas constructivas de Ultima generacion, que aprovechen la
vez la res de medidores inteligentes existente en la ciudad

En el caso de Reino Unido, se esta centrando en identificar las tecnologias y técnicas que
reduzcan las emisiones de carbono de los hogares existentes manteniendo el confort y
control actual por parte de los clientes.

c) Flota de prueba de movilidad eléctrica

Este proyecto también forma parte de las iniciativas de E.ON en las areas de eficiencia
energética, vehiculos eléctricos y redes inteligentes. Uno de los objetivos de este proyecto
es a través de la recarga inteligente incorporar energias renovables.

La flota de prueba de movilidad eléctrica comenzé a desarrollarse en junio de 2008, en
conjunto con la empresa Volkswagen A partir de 2011, una flota de 20 vehiculos Golfs Twin
Drive han sido puestos en circulacion.

4.5.5. Proyectos desarrollados en Espafia

a) Integracion de los vehiculos eléctricos

Segun los resultados presentados por la empresa Red eléctrica de Espafia, es posible
integrar

6,5 Millones de vehiculos eléctricos al sistema eléctrico sin realizar inversiones adicionales
en activos de generacion y transporte, realizando la carga en valle. De los cuales 2.5
millones podrian integrarse al 2020.

Figura 34. Aprovechamiento de la red para introducir nuevos vehiculos eléctricos
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Fuente: Empresa Red Eléctrica de Espafia: Presentacién “La operacion del sistema en el marco de las Smart Grids” 26 de
marzo de 2012.

Tal como se menciond en el punto 1.3, por medio del Real Decreto 647/2011 se crea un
nuevo peaje de acceso supervalle para suministros entre 10 y 15kW, y modificandose
asimismo la TUR para incluir esta discriminacion horaria supervalle. La idea es optimizar la
recarga de los vehiculos eléctricos de modo de la integracion de éstos al sistema sea
eficiente segun se ilustra en la siguiente figura:

Figura 35. Optimizacion de la recarga de vehiculo eléctricos
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b) Proyecto SmartCity

Este proyecto liderado por ENDESA es impulsado por 11 empresas (Enel, Acciona, IBM,
Sadiel,Ormazébal, Neo Metrics, Isotrol, Telvent, Ingeteam y Greenpower), y 14 organismos
de investigacion. Se desarrolla en Malaga (zona de la Playa de la Misericordia) y Beneficiara
a 300 clientes industriales, 900 de servicios y 11.000 clientes residenciales durante cuatro
afios. Cuenta con un presupuesto de 31 millones de Euros que es financiado en parte por
Fondos Feder.

Este proyecto es considerado junto a otros de similares caracteristicas en un referente a
nivel mundial.
Figura 36. Proyectos de Smartcity
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Fuente: Presentacion proyecto Smartcity
http://portalSmartcity.sadiel.es/documentos/100204 %20Smartcity ENDESA Esp3.pdf

El objetivo del proyecto SmartCity es demostrar que es posible conseguir un ahorro
energético del 20% y una reduccion de emisiones de méas de 6.000 toneladas de CO2 al afio
a través de la utilizacion de smarGrids. Para esto, el proyecto pretende lograr una
integracién Optima de las energias renovables al sistema eléctrico, acercando la generacion
al consumo a través del establecimiento de nuevos modelos de gestion de la
microgeneracion eléctrica. Para cumplir el objetivo propuesto, el proyecto contempla:

o Gestionar sistemas de almacenamiento en baterias para utilizarlo en la
climatizacion de edificios, el alumbrado publico y el transporte eléctrico.
Ademéas se potenciara el uso de vehiculos eléctricos por medio de la
instalacion de postes de recarga y la introduccion de una flota de vehiculos.

o Instalar contadores inteligentes con sistema de telegestion para posibilitar un
consumo eléctrico mas sostenible.

o Instalar sistemas avanzados de telecomunicaciones y telecontrol para poder
actuar en tiempo real y de forma automética sobre la red de distribucion,
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haciendo posible una nueva gestion de la energia y potenciando la calidad
del servicio.

o Hacer participe al usuario final en todo el proceso.

El proyecto cuenta con 12 grupos de trabajo 96 que ven las areas de Gestion y seguimiento
de proyecto, Despliegue operativo y Plan de Comunicacion, Armonizacioén con Distribucion
Energética, Inteligente, Segura y Eficiente (DENISE), Telecomunicaciones, Sistemas de
informacién, Automatizacion de la red de Media Tensidn, mini Generacion y almacenamiento
(mDER), Eficiencia Energética y Gestion activa de la demanda, Automatizacion de la red de
Baja Tension, Micro Generacion y almacenamiento (mDER), Infraestructura de telegestion
(AMI) Vehiculos eléctrico.

c) Proyecto STAR Castellon®

El Proyecto STAR (Sistema Telegestion y Automatizacion Red) desarrollado por la empresa
IBEDROLA en la ciudad de Castellon de la Plana, consiste en la implantacion de la primera
red inteligente en Espafia. Este proyecto considera una inversion de 21,6 millones de Euros.

Con este proyecto se busca que la red tradicional evolucione hacia una red inteligente, en
términos de informacion y comunicaciones, para que a través de esta se puedan prestar
nuevos servicios, se mejore la calidad de suministro y la atencion a los clientes.

Este proyecto contempla la renovacion de mas de 100.000 medidores que comenzé en abril
de 2010, afectando a 180.000 clientes aproximadamente y la adaptacién de 638 centros de
transformacion de la ciudad para permitir la prestacion de servicios a distancia, la lectura de
los equipos de medida y operacién a distancia de los centros de transformacion.

Se espera que a partir de estas modificaciones a la infraestructura se puedan incorporar
otras innovaciones como por ejemplo la introduccién de vehiculos eléctricos y puntos de
recarga asi como también gestion de la demanda.

d) Proyecto Interconexion Esparia-Francia®

Se espera que el 2014 entre en servicio la interconexidn entre Espafia y Francia que estan
realizando en forma conjunta las empresas Red Eléctrica de Espafia y Réseau de Transport
d'Electricité (RTE). Esta linea permitird aumentar la capacidad de intercambio de electricidad
entre Espafa-Francia del 3 al 6% del consumo méaximo de la Peninsula, también permitira
reforzar la seguridad de ambos sistemas eléctricos y adicionalmente favorecera la
integracion de un mayor volumen de energia renovable, especialmente de energia edlica del
sistema ibérico. Junto con esto, asegurara el suministro de electricidad de la provincia de
Girona y del futuro tren de alta velocidad.

Este proyecto tiene una inversion de 225 millones de euros financiados en el marco del
programa europeo EEPR (European Energy Program for Recovery).

% http://www.Smartcitymalaga.es/
7 https://www.iberdrola.es/webibd/corporativa/iberdrola?l DPAG=ESWEBREDDISREDINTCSTLOC

% http://www.ree.es/transporte/proyectos_singulares_francia.asp
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Figura 37. Interconexién Espafia -Francia
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5. BRASIL

5.1. Introduccién

La creciente demanda de la sociedad para mejorar la calidad del suministro de electricidad,
la eficiencia energética, los procesos sostenibles y el uso de fuentes primarias de energia
limpias, ha impulsado avances en la investigacion que muestran una fuerte tendencia de
proliferacion de la produccion descentralizada de energia, con la consiguiente necesidad de
proporcionar nuevos conceptos y tecnologias para la automatizacidon de este sistema
eléctrico nuevo.

En Brasil, aunque el sector eléctrico se modernizé, todavia conserva caracteristicas
estructurales muy similares a las iniciales al momento de la implementacién del mercado.
Los cambios en las redes de distribucion, en los niveles de automatizacion, en las fuentes
puntuales de generacion distribuida y en la medicién electrénica, han sido graduales y tienen
un alcance limitado, sin lograr caracterizar completamente el concepto de Redes
Energéticas Inteligentes.

El futuro del sector energético brasilero conlleva un conjunto de retos y oportunidades que
sefialan un cambio profundo en los principales paradigmas que han guiado el desarrollo de
la infraestructura actual. Entre los desafios mas importantes se pueden mencionar:

e La ecologia y el medio ambiente: el uso de combustibles fosiles, las emisiones de
carbono y su regulacion internacional y la disponibilidad de la oferta (en relacién con
su costo). La matriz energética actual de Brasil estd basada en gran medida en la
generacién hidroeléctrica, lo cual implica un problema considerable. Adicionalmente,
el sector transporte utiliza combustible fésil y la nueva generacién de energia con
fuentes renovables tiene caracteristicas que dificulta su integracion en el sistema
eléctrico (inestabilidad, estacionalidad, entre otros).

e El aumento de la demanda: la mejora del nivel de vida de la poblacién implica un
incremento en el consumo de energia per capita, ademas del crecimiento vegetativo
de la poblacién y de la economia del pais.

e La calidad de la energia: nuevos usos en la era digital demandan energia mas
confiable, segura y de mayor calidad.

¢ La limitacién de la opcién hidroeléctrica: en Brasil existen grandes distancias entre la
produccion y los centros de consumo, especialmente en la cuenca del Amazonas.
Estas distancias implican pérdidas de transmisién y demandan fuertes inversiones en
nuevas tecnologias -como la transmisién en alta tensién de corriente directa-, lo que
significa costos de desarrollo y altos precios de los nuevos productos.

e La competitividad del mercado de la energia eléctrica introdujo nuevos actores en el
sistema, causando inestabilidades.

Al mismo tiempo, el fuerte desarrollo tecnoldgico de las Ultimas décadas ha permitido la
creacion de nuevas oportunidades. Algunas de las mejoras que podrian impactar sobre el
sector son:

e Informacion: la evolucion de las plataformas de hardware y sistemas de software de
informacion ha permitido un control mas rapido y eficiente de todo el proceso, desde

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 99



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

la generacion hasta la distribucién y la facturacién, incluyendo mejoras en el disefio y
la produccion de los equipos utilizados por el sector.

Telecomunicaciones: la evolucion de la transmision de informacion a un costo mas
bajo, con volimenes de datos mas grandes y distancias mas largas. La tecnologia
ha hecho posible el uso de la infraestructura de transmision y distribucion de energia
eléctrica para la transferencia de informacién digital.

Sensores y equipos inteligentes: un sistema de informacion integrada mas robusto y
con costos econémicos cada vez menores, que permite la adquisicion de datos mas
especificos (mayor resolucién) y mas precisos, en tiempo real.

Nuevos dispositivos de generacién (células fotovoltaicas, aerogeneradores, entre
otros): permiten alcanzar nuevos niveles de eficiencia / costo y satisfacer las
demandas ecologicas.

Mejoras en la eficiencia y la durabilidad de los sistemas de almacenamiento de
energia.

Mejoras en la eficiencia de los motores y el consumo de los equipos industriales y
domeésticos: sustitucion de las bombillas incandescentes, entre otros.

Grado de madurez y eficacia: los proyectos de generacién con energia nuclear y
geotérmica, incluso hidroeléctrica, fueron reevaluados considerando el costo
ecoldgico debido al impacto ambiental. La generacion basada en la quema de
combustibles fésiles (carbdn y petréleo) ahora produce menos contaminacion que en
el pasado reciente.

Los retos y las oportunidades citadas se fusionan en un escenario futuro donde:

La generacion de energia sera mas diversa y mejor distribuida geograficamente. Las
nuevas opciones de generacion (solar, edlica, nuclear geotérmica) implican
diferentes caracteristicas de produccion de energia. La micro-generacion distribuird
una energia adicional, modificando el perfil de consumo.

El consumo de energia tendra un perfil mas dinamico y menos predecible, no sélo
por la micro-generacion, sino porque los consumidores (inicialmente los grandes)
satisfaran su demanda a través de sistemas de informacién, con el objetivo de
consumir y almacenar la energia con costos mas bajos.

La preocupacion por el costo de la energia es todavia dominante, pero factores como
el costo ecoldgico y social de la calidad de la energia, y la fiabilidad, seran cada vez
mas considerados por los consumidores finales.

El papel de las Redes Inteligentes en este escenario es desarrollar soluciones a estos retos
y oportunidades, y, entre otras, sus responsabilidades principales son:

Capacidad para obtener informacion relevante del sistema en toda la cadena
(produccién, transporte, distribucion, consumo). La informacion es la base de la micro
gestion: deber& tener alta resolucion (distribuido en todos los puntos relevantes); la
precision y la transmision deben ser en tiempo real.

Capacidad de integrarse con sistemas de informacion, lo que permite la aplicacion de
algoritmos de control y gestién integrada del sistema de alimentacién con los
sistemas tarifarios y financieros.
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Capacidad para comunicar y actuar sobre todos los elementos activos de la cadena,
con el objetivo de encontrar el equilibrio entre la produccion y el consumo, con un
menor costo de la energia, con la méxima calidad y una mayor fiabilidad y estabilidad
del sistema. Esto implica, por ejemplo, actuar en la transmision y distribucién de
forma automatica, para evitar fallas y detectar las demandas en inactividad,
apagando las cargas no prioritarias cuando comprometen la estabilidad del sistema,
activando y desactivando generacién para optimizar costos.

Capacidad para la aplicacion de las politicas publicas establecidas por el Estado. La
implementacion de una tarificacion diferenciada en tiempo real, y la desactivacion de
las cargas ni prioritarias, por ejemplo, seran algunas de las acciones derivadas de
politicas publicas y ejecutadas automaticamente por la Red Inteligente. Muchas
politicas no pueden aplicarse directamente, sino a través de redes inteligentes y de
sistemas de informacién, que permiten generar datos para el analisis y la evaluacion
de dichas politicas.

El concepto de redes inteligentes incluye el uso masivo de las tecnologias de la informacion
para el seguimiento y operaciéon en tiempo real de la red de distribucion de electricidad. De
acuerdo con la visién del Departamento de Energia:

"Una red inteligente esté totalmente automatizada, lo que permite un flujo bidireccional de
energia e informacion entre generadores y aparatos de consumo, y todos los puntos entre
ellos. La inteligencia distribuida, junto con las comunicaciones de banda ancha y los
sistemas automatizados de control, permite transacciones en tiempo real y la interconexiéon
directa entre los consumidores, edificios, plantas industriales, plantas de energia y la red
eléctrica”.

Esta misma agencia enumera los principales beneficios de una red inteligente:

v

v

v

Permitir la participacion activa de los consumidores en la eleccion de sus opciones
energeéticas.

Optimizar la utilizacion de activos y operar de manera eficiente.
Anticipar y responder rapidamente a las perturbaciones del sistema.

Capacidad para todas los tipos de generacion disponibles y las opciones de
almacenamiento de energia.

Proporcionar energia de calidad para la economia digital (alta confiabilidad).
Permitir el desarrollo de nuevos productos, servicios y mercados.

Tener un funcionamiento resistente a los ataques y desastres naturales.

Claramente, los beneficios y las tecnologias involucradas transformaran la manera de
manejar la energia eléctrica. Las principales cuestiones que se plantean para un pais como
Brasil son:

v

v

¢, Como posicionarse en este escenario?

¢Cuales son los mecanismos que hacen que el pais sea protagonista del cambio, y
no solo receptor de las nuevas tecnologias?

¢, Como obtener los beneficios prometidos por este concepto teniendo en cuenta las
restricciones en los ingresos, la educacion y la brecha tecnoldgica?
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v' ¢ Qué tan rapido se deben implementar estas tecnologias?

v’ ¢Cudles son los escenarios que se vislumbran, considerando las tendencias
tecnolégicas?

Se reconoce que el Estado tiene un papel fundamental como promotor y creador del
proceso, en un movimiento similar a lo que Estados Unidos y la Unién Europea han hecho,
respetando las especificidades de la realidad brasilefia. En este sentido, ademéas de
proponer lineamientos de politicas publicas que inducen y ordenan a los distintos actores
involucrados, es esencial crear mecanismos de seguimiento, evaluacion e incentivos que
sean compatibles entre si, lo que permitira maximizar el beneficio social de esta evoluciéon
tecnolégica. Ademas, la implementacion de redes inteligentes de forma sostenible, depende
de la creacion de una infraestructura adecuada y apropiada para las Telecomunicaciones y
Gestion de la Informacion (IT).

5.2. Contexto para el desarrollo

Teniendo en cuenta las particularidades observadas en el sector eléctrico brasilefio, los
impulsores para el desarrollo de las Redes Inteligentes ganan adeptos debido a los
beneficios socio-econdmicos y ambientales.

Entre estos factores, resultan relevantes los mecanismos para intensificar la lucha contra las
pérdidas comerciales 0 no técnicas. Los indices de pérdidas comerciales registradas en
Brasil son muy superiores a los observados en los paises desarrollados y afectan
significativamente al sector de distribucién de electricidad, ya sea por la falta de ingresos
para las empresas como por la dificultad para disefiar un sistema que incluye consumidores
no registrados.

La siguiente figura muestra un mapa que ilustra los indices medios de las pérdidas
comerciales por regiones del pais, con base en la informacion obtenida de Agencia Nacional
de Energia Eléctrica (ANEEL).

Figura 38. Mapa de indices de pérdidas comerciales por regiones de Brasil
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La adopcién de soluciones que permitan una mejor gestién del sistema de distribucién con
un gran nuamero de sensores e infraestructura para impedir la circulacion de informacion
entre los equipos y sistemas, abre la posibilidad de implementar nuevas medidas para la
identificacion de puntos que generan pérdidas.

En el &mbito nacional, ademas de combatir las pérdidas comerciales, se destacan tres
factores: una mayor fiabilidad, la reduccién de los costos de operacion y la administracion y
el manejo de los activos.

El primer factor se debe a que el nivel de confiabilidad de la red de distribucion de
electricidad de Brasil, en comparacion con el observado en los paises desarrollados, es
bajo. En Brasil, la fiabilidad esta regulada por el Estado a través del monitoreo de los indices
para medir la frecuencia y duracién de las interrupciones.

A pesar de que se observa una reduccion continua en los indicadores mencionados
anteriormente (la duracion anual equivalente por cliente en Brasil es, en promedio, de 18
horas/afio), en los paises desarrollados como Japén y algunos paises europeos, tales
indices de confiabilidad son mucho menores (de apenas algunos minutos).

La posibilidad de mejoras tecnoldgicas en las condiciones de funcionamiento del sistema
tiende a reducir los riesgos involucrados en la planificacion y operacion de la red.
Adicionalmente, la adopcion de funciones automatizadas que reducen el tiempo de
restauracion del sistema, permite reducir el tiempo de inactividad del sistema.

Por otra parte, el monitoreo constante de las condiciones del equipo permite la definicion de
politicas adecuadas para el mantenimiento de los activos, lo que permite la reducciéon de
fallas.

El segundo factor citado para motivar el avance de las Redes Inteligentes en Brasil permite
reducir los costos de operacion, debido, principalmente, al actual marco regulatorio que
favorece la asignacion prudente de los recursos en la expansion del sistema para satisfacer
el mercado y fomenta una mayor eficiencia del negocio mediante la reduccién de los costos
operativos. En este sentido, tanto la automatizacién de los procesos internos como la
incorporacién de politicas de mantenimiento de la red permitirdn mejorar la gestién del
sistema, reduciendo los costos operativos de las companias.

El tercer factor que sensibiliza a las empresas brasilefias a adoptar soluciones inteligentes
de red, es la oportunidad de una mejor gestion y manejo de sus activos. Esta motivacion es
muy relevante, ya que el negocio de las empresas de distribucion de electricidad es,
precisamente, administrar la infraestructura de energia necesaria para la distribucion,
asegurando la calidad y continuidad del servicio. Por lo tanto, la supervivencia de estas
empresas proviene de la remuneracién de los activos puestos en servicio. En este
escenario, las herramientas que permitan el seguimiento de estos activos con el objetivo de
definir mejores politicas de sustitucion, son muy importantes, produciendo efectos directos
sobre la salud econdmica de las empresas.

5.3. Estudios realizados a nivel nacional

Hace unos afios, con el objeto de estudiar y debatir el tema de la Red Inteligente en Brasil;
varios eventos han reunido a fabricantes, empresas de servicios publicos, investigadores,
universidades y entidades gubernamentales.

En el ambito gubernamental, la Empresa de Investigacion Energética (EPE) tiene como
objetivo proporcionar servicios en el area de estudios e investigaciones para apoyar la
planificacion del sector energético, entre otras funciones. La ANEEL, por medio de proyectos
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de Investigacion y Desarrollo -1&D- tiene como objetivo fomentar la busqueda constante de
la innovacion tecnoldgica para afrontar los retos del sector energético. En este contexto, las
concesiones, permisos 0 autorizaciones de distribucion, transmision y generacion de
electricidad, deben aplicar anualmente un porcentaje minimo de sus ingresos de explotaciéon
en el Programa de Investigacion y Desarrollo del Sector Eléctrico. La exigencia en la
aplicacion de estos recursos esté fijada por Ley y en los contratos de concesion; la ANEEL
regula la inversion en el programa, supervisa la ejecucion de los proyectos y evalla sus
resultados.

Entre los estudios realizados por diferentes programas de investigacién, se destacan los
siguientes:

ESTUDIOS EN TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

Las iniciativas se centran en incorporar inteligencia al sistema de trasmision, los
centros de control, las subestaciones de distribucion y en el consumidor final. Se
analiza la evolucion en todas las fases del sector eléctrico y, en particular, la
integracién entre sistemas heterogéneos. También se incluyen estudios en el manejo
de grandes volumenes de datos y los requisitos de los sistemas de comunicacion para
el trafico de dicha informacion.

ESTUDIOS Y MERCADO DE MEDICION

Se enfatizaron en las soluciones de mercado para facilitar la entrada de pequefios
jugadores y lograr mayor apertura del mercado eléctrico brasilefio. Se analizaron las
caracteristicas de toda la medicion involucrada en el sector, desde la generacion a los
consumidores finales, incluyendo el control de pérdidas, la planificacién, el
funcionamiento de la red y los medidores instalados en los hogares, las industrias y el
comercio. Hay estudios que consideran el uso de medidores inteligentes para la
localizacién de averias y sus causas mas probables en tiempo real, a través del
analisis de las ondas de tension y corriente registradas por el medidor. En cuanto al
mercado, los esfuerzos se dirigen mas a los nuevos productos y servicios, tales como
la compra y venta de micro generacion y los desafios de ésta en la operacion de la
red.

ESTUDIOS ECONOMICOS

Este aspecto ha sido estudiado para reducir las sefiales de la demanda de punta a
través de las tarifas, reducir las pérdidas técnicas y no técnicas, reducir el consumo a
través de conceptos de eficiencia energética, entre otros.

Se destaca la creacion de una herramienta de célculo para el andlisis de los costos y
beneficios de una red inteligente nacional. En este estudio, se aplicaron modelos de
célculo para la evaluacion de diferentes escenarios de penetracion de las nuevas
tecnologias en los siguientes campos: Generacidn Distribuida, Medicion,
Automatizacion, Telecomunicaciones e Informatica. Como producto de este trabajo se
estd elaborando un libro con los detalles especificos de cada tema.

TELECOMUNICACIONES

Se han realizado estudios sobre la fiabilidad de los sistemas de telecomunicaciones, y
el uso de redes celulares, la tecnologia ZibBee de WIMAX, la tecnologia de malla y
fibras Opticas para el trafico de datos en los diferentes sectores de la red. Otros
aspectos que se incluyen en este tipo de estudios, son la vulnerabilidad del sistema
ante ataques cibernéticos y la interoperabilidad de los sistemas.
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e GENERACION DISTRIBUIDA

Lo mas sobresaliente ha sido la inclusion de sistemas de micro generacion, donde se
estudian los vehiculos puramente eléctricos o hibridos que seran parte de la futura
escena mundial. Se trata de un nuevo tipo de carga para conectar a la red eléctrica,
con funciones de movilidad. Puede ser una fuente almacenamiento de energia
almacenada que es posteriormente transmitida a la red.

En 2010, por iniciativa del Gobierno, se cre6 un Grupo de Trabajo encargado de estudiar el
concepto de Smart Grid. Para avanzar en el tema, varias organizaciones de diversos
sectores fueron invitadas para presentar sus puntos de vista sobre este nuevo concepto, con
el objetivo de nivelar el conocimiento del estado del arte de las Redes Inteligentes. El grupo
de trabajo generd un informe bastante extenso, advirtiendo los beneficios y desafios de la
modernizacion de las redes, teniendo en cuenta el medio ambiente, la seguridad energética,
la seguridad de suministro, la calidad de los productos y servicios, las fuentes de
generacion, entre otros.

Otro frente importante del Programa de Investigacion y Desarrollo del Sector Eléctrico
patrocinado por la ANEEL es proporcionar subvenciones para el establecimiento inicial de
un plan nacional de redes eléctricas inteligentes para los préximos 20 afios, denominado
Proyecto Estratégico de Investigacion y Desarrollo sobre Redes Eléctricas Inteligentes.

En el proyecto participan 37 empresas de distribucion de electricidad de Brasil, como se
muestra en la Figura 2.

Tabla 19. Empresas Participantes del Proyecto Estratégico

1. AES ELETROPAULO 50. RGE

2. AESSUL 21. ELEKTRO

3. AMPLA 22. ELETROBRAS AL
4. COELCE 23. ELETROBRAS AM
5. BANDEIRANTE 24. ELETROBRAS PI
6. ESCELSA 25. ELETROBRAS RO
7. CEB 26. ELFSM

8. CEEE 27. ENERSUL

9. CELESC 28. ENERGISA BO
10. CELG 29. ENERGISA MG
11. CELPE 30. ENERGISA PB
12. COELBA 31. ENERGISA SE
13. COSERN 32. ENERGISA NF
14. CEMAR 33. CHESP

15. CEMIG 34. AESTIETE

16. LIGHT 35. TRACTEBEL

17. COPEL 36. BAESA

18. CPFL PAULISTA 37. ENERCAN

19. CPFL PIRATININGA

El proyecto se desarrolla mediante el establecimiento de siete diferentes frentes de trabajo,
divididos en distintos blogues de investigacion, los cuales se muestran en la siguiente figura:
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Figura 39. Bloques de investigacion
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La siguiente figura muestra la relacion de las entidades responsables del desarrollo de los
mencionados bloques de investigacion:

Figura 40. Relacién de entidades ejecutoras
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La Figura siguiente muestra la penetracion de los medidores inteligentes en funcion de
distintos escenarios que reflejan diferentes niveles de incentivos:

Figura 41. Penetracion Smart Meter en diferentes escenarios
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La siguiente Figura representa el mercado anual de medidores inteligentes.

Figura 42. Medidores Inteligentes anuales sobre el mercado para cada escenario
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Los costos, en valores corrientes, asociados con distintos escenarios de despliegue se
muestran en la siguiente figura:
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Figura 43. Costos de implementacion
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Las siguientes figuras muestran los costos y beneficios (en valor presente) considerando
distintos escenarios -conservador, moderado y acelerado, respectivamente-.

Figura 44. Costos y beneficios en valor presente — Escenario conservador
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Figura 45. Costos y beneficios en valor presente — Escenario moderado
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Figura 46. Costos y beneficios en valor presente — Escenario acelerado
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Se observa que incluso en el peor de los casos, el plan de despliegue de Redes Eléctricas
Inteligentes en Brasil demuestra que es econdémicamente factible desde el punto de vista de
la sociedad, siendo necesario establecer normas adecuadas para permitir la distribucion
justa de los costos y beneficios.

Las principales conclusiones del estudio fueron:

Las inversiones necesarias para el despliegue de Redes Inteligentes son
significativas, representando el 30% y el 50% de las inversiones actuales de las
empresas (alrededor de $ 8 mil millones por afio).

Es necesario crear lineas especiales de financiacion para los concesionarios, de
acuerdo con la duracion de los activos, de modo que puedan hacer frente a estas
inversiones.

El tratamiento regulatorio de las inversiones de las empresas distribuidoras debe
mejorarse a fin de incluir el periodo entre revisiones tarifarias.

Es necesario el reconocimiento adecuado de los nuevos equipos (modulos de
comunicacion, conexién y reconexion, IT, telecomunicaciones entre otros).

Los resultados indican la necesidad de formular un conjunto de politicas publicas y ajustes
regulatorios que permitan la captura de externalidades positivas para la sociedad y brinde
los incentivos adecuados a la industria.

Estas politicas implican diversos aspectos tales como:

v

v

v
v
v

Fomento de la innovacion y el desarrollo de productos.

Incentivos para el contenido local en los equipos y programas informéticos.
Formacion Profesional para Redes Eléctricas Inteligentes.

Establecimiento de estandares de interoperabilidad (protocolos).

Espectro de frecuencias de licencias para las aplicaciones de redes inteligentes.
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v Infraestructura Sharing Network Power Smart con otros servicios publicos (agua, gas,
ciudades inteligentes, etc.) => Necesidad de incentivos a los distribuidores.

Régimen arancelario para nuevas tecnologias.

Participacién de los consumidores.

5.4. Proyectos piloto desarrollados nacionalmente

Con el objetivo de promover la innovacion en el sector eléctrico de Brasil, se aprobd la Ley
N° 9.991, de 24 de julio de 2000. La misma establece la obligacion de invertir un monto
equivalente al porcentaje minimo de los ingresos operativos netos (NOR) de las empresas
de generacion, transmisiéon y distribucion de energia eléctrica en el proyecto de
Investigacion y Desarrollo (I&D).

Mas recientemente, la Ley 12.212 de 2010 modificé la mencionada Ley 9.991/2000, en lo
gue hace al restablecimiento del porcentaje minimo que se debe invertir en 1&D, de acuerdo
con la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 20.Porcentajes destinados a inversiones en Investigacion y desarrollo (1&D)

Segmento v|geng|f/:122%%11/§ GE A partir de 1°/01/2016
D 0,2% 0,3%
G 0,4% 0,4%
T 0,4% 0,4%

Dentro de los proyectos de 1&D desarrollados en la actualidad por las empresas
distribuidoras, se destacan aquellos relacionados con el concepto de Redes Inteligentes,
teniendo en cuenta el caracter innovador y las dificultades inherentes a la aplicacion de las
nuevas tecnologias.

En particular, las siguientes empresas han desarrollado proyectos o programas corporativos
relacionados con el tema:

e Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG
e Light

e EDP Bandeirantes

e Centrais Elétricas Brasileiras — Eletrobras

e Ampla Energia e Servico

Cemig, la empresa responsable del servicio de distribuciébn de energia en el estado de
Minas Gerais, esta desarrollando un proyecto dentro de su programa de I&D, titulado
"Ciudades del Futuro", que tiene como objetivo la aplicacién de diversas tecnologias en el
sistema que provee energia eléctrica a la ciudad de Sete Lagoas, ubicada aproximadamente
a 60 km de Belo Horizonte.
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Figura 47. Frentes tecnoldgicos del proyecto CEMIG
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La region elegida por Cemig incluye a la ciudad de Sete Lagoas y a los municipios
adyacentes. En total se trata de 290.000 habitantes que son abastecidos por tres
subestaciones de distribucion y dos transformadores de 25 MVA cada uno. El proyecto
implica cambiar 24 alimentadores de MT para atender unos 95.000 usuarios. El objetivo
principal del proyecto es generar una prueba de concepto que posibilite el desarrollo de un
modelo de referencia para la implementacién de soluciones de redes inteligentes en el
sistema eléctrico de la empresa.

Light, la empresa responsable del servicio de distribucién en las ciudades del Estado de Rio
de Janeiro, incluyendo la capital, posee un programa para el desarrollo y la aplicacion de
redes inteligente. El programa, que se compone de cinco grandes proyectos de I&D, se
inicié en septiembre de 2010 y se espera que dure tres afios. La siguiente figura muestra el
programa con los temas tratados en cada proyecto.
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Figura 48. Temas del Programa de la Red Inteligente - Light
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EDP Bandeirantes, responsable de la prestacion de servicios de energia a los municipios en
la region del Vale do Paraiba y Tieté Alto, en el estado de Sdo Paulo, ha desplegado
esfuerzos para poner en préactica proyectos pilotos de Smart Grid en el Estado de S&o
Paulo. El proyecto, llamado InovCity, se llevara a cabo en la ciudad de Aparecida, en el
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estado de Sao Paulo, e implica los siguientes pasos:

Figura 49. Plan de implementacion del proyecto piloto - EDP
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La figura siguiente muestra las iniciativas prevista en el proyecto:

Figura 50. Iniciativas del Proyecto Piloto - EDP
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Eletrobras, un holding compuesto por, entre otras, seis empresas de distribucion encargadas
de suministrar electricidad a la mayor parte del mercado en las regiones Norte y Nordeste de
Brasil, desarrolla un proyecto desde agosto de 2010 para la implementacioén de una solucion
piloto de redes inteligentes en la ciudad de Parintins en el estado de Amazonas.

El objetivo del "Proyecto de Parintins" es establecer un modelo de referencia para la
aplicacion a gran escala en el mercado abastecido por las empresas distribuidoras de
Eletrobras. Las iniciativas pretenden abordar en particular la eficiencia del consumo, con la
instalacion de medidores inteligentes y herramientas para interactuar con el consumidor.

AMPLA, la empresa responsable del servicio de distribucion de energia eléctrica en los
municipios del Estado de Rio de Janeiro, cuenta con un proyecto de investigacion y
desarrollo que tiene como objetivo poner en practica el concepto de Ciudad Inteligente en la
ciudad de Buzios, situada en el estado de Rio de Janeiro. El proyecto incluye 67 km de
alimentadores de media tension (15 kV) en tres circuitos diferentes, 450 centros de
transformaciéon MT/BT, sirviendo a 10.363 usuarios, incluyendo residenciales, comerciales e
industriales. La siguiente figura muestra las lineas de investigacion del proyecto.
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Figura 51. Lineas tecnolégicas del proyecto - AMPLA
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Estos son los principales proyectos y programas de Redes Inteligentes llevados a cabo en
Brasil, financiado con recursos de la ley que define el porcentaje de ingresos de las
empresas que se deben dedicar a inversiones en Investigacion y Desarrollo. Sin embargo,
existe otros proyectos llevados a cabo de forma desagregada, ademas de programas que se
estan desarrollando por otras concesionarias del pais.

Estos proyectos estan son en su en las primeras etapas de implementacién, siendo adn
demasiado pronto para evaluar los resultados de su aplicacion.

5.5. Regulaciones emergentes

En la actualidad, la expansion demografica y la innovacion tecnolégica determina que la
energia eléctrica esta presente en todos los sectores productivos de la sociedad y de ocio;
por esta razon cualquier disposicion referente al sistema eléctrico puede afectar a toda la
estructura organizativa de la sociedad. En Brasil, la estructura del sector eléctrico es definida
principalmente por la ANEEL a través de la formulacion de politicas publicas.

ANEEL, ya ha avanzado en la regulacion de las redes inteligentes, en los diferentes niveles
de tensién. Sin embargo, los puntos de mayor complejidad son los relacionados con la
integracion de las nuevas tecnologias en las redes de distribucién y la interaccion de los
usuarios que deben pasar a tener una participacion mas activa en la red. Entre las politicas
mMAs recientes es este aspecto se destacan:

e Tarifa blanca

RESOLUCION NORMATIVA N° 414 de 9 de septiembre de 2010, modificada por
Resolucion Normativa ANEEL N° 499, publicada el 07/24/2012. Incluye la modificaciéon
de la estructura tarifaria de los clientes del Grupo B (residenciales, rurales y demas
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categorias de usuarios, excepto para los de bajos ingresos y el alumbrado publico)
mediante la aplicacion de diferentes tarifas segun la hora del consumo, ofreciendo
precios mas bajos en los periodos en los consumidores utilizan menos el sistema. La
Estructura Tarifaria define como los diferentes tipos de consumidores pagan por el
servicio de electricidad, clasificados por subgrupos y tipos de tarifas segun las horas de
uso, el nivel de tension y la localizacion.

La tarifa blanca, que es una alternativa a la tarifa convencional vigente, ofrece tres
niveles diferentes de tarifas de energia, de acuerdo con las horas de consumo. De lunes
a viernes, existe una tarifa mas baja que se aplica en la mayoria de las horas del dia, y
otro mas alta que se aplica en las horas en que el consumo alcanza su pico, en la
tarde/noche; ademéas hay una tarifa intermedia entre esos dos horarios. Durante los
fines de semana y los dias festivos, la tarifa mas baja se aplica todo el dia. El nuevo
sistema, que se aplicard a cada empresa distribuidora en la revision de tarifas que se
lleva a cabo, entre 2012 y 2014, y sera aplicada cuando las empresas hayan sustituidos
los medidores de energia electromecanicos por unos electrénicos. La tarifa es opcional,
y si el consumidor no quiere cambiar sus habitos de consumo, la tarifa convencional
seguira estando disponible.

e Regulacion de los medidores electrénicos

RESOLUCION NORMATIVA N° 502 de 7 de agosto de 2012, que regula los requisitos
bésicos para los sistemas electronicos de medicion de las unidades de energia de los
consumidores en el Grupo B.

Los medidores electronicos, también llamados medidores inteligentes, proporcionan una
serie de beneficios a los consumidores, como la creacion de condiciones para la
difusion de la microgeneracion distribuida, es decir, la posibilidad de que los
consumidores también puedan actuar como pequefios generadores de fuentes de
energia alternativas.

El nuevo sistema de medicion permitird una mayor eficiencia al usuario en su consumo
de energia, ya que tendra mas informacién sobre su perfil. En el medidor, debera estar
disponible a través de una pantalla o dispositivo situado en el interior de la unidad de
consumo, la cantidad de energia eléctrica activa consumida acumulada en cada nivel
tarifario. Otras ventajas son la posibilidad de asistencia remota por parte del
concesionario, un mejor seguimiento de la distribucion debido al flujo de informacion
entre el concesionario y los usuarios, la reduccion de las pérdidas no técnicas y la
prestacion de nuevos servicios a los consumidores.

Las empresas distribuidoras tendrdn 18 meses para ofrecer medidores electronicos a
sus usuarios. Habra dos tipos de equipos: el primero, que se instalara sin costo alguno,
permite a los consumidores adherirse a la tarifa. El otro, mas completo, ofrecera acceso
a informacion especifica sobre el servicio individual, y la instalacion puede tener un
costo para el usuario.

e Regulacion de la microgeneracion

RESOLUCION NORMATIVA N° 482 de 17 de abril de 2012. Establece las condiciones
generales de acceso a microgeneracion y minigeneracion ofrecidos por los sistemas de
distribucion de energia eléctrica. Su objetivo es reducir las barreras normativas que
existen para la conexidén de pequefia generacion disponible en la red de distribucion a
partir de fuentes de energia renovable.
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En la resolucion se define una unidad de la microgeneracion como una planta
generadora de electricidad, con una capacidad instalada inferior o igual a 100 kW. La
minigeneracion se define como una planta de generacion de electricidad, con capacidad
instalada mayor de 100 kW y menor o igual a 1 MW. En cualquier caso, deben utilizarse
fuentes basadas en energia hidraulica, solar, edlica, biomasa y cogeneracion. Ademas,
la central debe estar conectada a la red de distribucion a través de unidades de
instalaciones consumidoras.

Las distribuidoras deben adecuar sus sistemas comerciales y desarrollar o revisar
normas técnicas para hacer frente a la microgeneracién y minigeneracion distribuida,
tomando como referencia los procedimientos de Distribucion de Energia Eléctrica del
Sistema Eléctrico Nacional —-PRODIST-, las normas técnicas brasilefias v,
complementariamente, normas internacionales.

El usuario debera pagar al menos el costo de la disponibilidad. EI consumo a facturar,
referido a la energia eléctrica activa, es la diferencia entre la energia consumida e
inyectada en cada nivel horario y, cuando fuera el caso, la distribuidora deberé utilizar el
excedente que no haya sido compensado en el ciclo actual de facturaciébn para
disminuir el consumo medido en los meses subsiguientes. Los costos relacionados con
la adecuacién del sistema de medicién, necesarios para implementar el sistema de
compensacion de energia eléctrica, son de exclusiva responsabilidad del usuario
interesado.

e Reglamento de energia prepaga

La Audiencia Publica N° 048/2012 analiza las normas del sistema de pre-pago y post-
pago electrénico de electricidad. Las contribuciones para reglamentar esto terminaron el
25 de septiembre, y se esta a la espera de la regulacion definitiva.

El sistema de prepago propuesto por la ANEEL es similar a lo que existe en la telefonia
movil: el consumidor compra sus créditos en las tiendas y los inserta en el medidor. El
pre-pago se realizara a través de un medidor electrénico, lo que permite la medicion del
consumo en tiempo real. EI consumidor puede adquirir cualquier valor, a partir de un un
minimo equivalente a 1,0 kWh. EIl crédito inicial sera de 5,0 kWh, a pagar en la primera
compra. Los créditos comprados no tienen una fecha de vencimiento.

El medidor electrénico mostrara la cantidad de créditos disponibles en kWh, y contara
con una alarma visual y audible para alertar la proximidad del fin de los créditos. Por
teléfono o a través del medidor, el consumidor puede solicitar a la distribuidora un
crédito de emergencia para no quedarse sin energia. La cantidad equivalente se
deducirda de los créditos de recarga siguientes, quedando prohibida la acumulacion de
créditos no devueltos.

Bajo las regulaciones propuestas, corresponde a cada distribuidora expresar su interés
en la forma de pago. Aquellos que lo adopten, tendran tres afios para ofrecer esta
opcion a todos los consumidores de baja tensién en sus areas de concesién, con la
excepcion del alumbrado publico. Entre los beneficios para las distribuidoras esta la
reduccién de los costos de las actividades empresariales, los niveles de morosidad y
pérdidas comerciales, las solicitudes de suspension y la facturacion incorrecta.

Como se puede observa, ya existen de parte del regulador una serie de iniciativas
destinadas a facilitar el avance de las redes inteligentes, por lo que la inversion en
desarrollos experimentales resulta primordial, no sélo para validar la operacion de las
soluciones tecnoldgicas integradas, sino también para adquirir conocimientos sobre el
comportamiento del consumidor frente a esta nueva realidad.
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5.6. Obstaculos reglamentarios

Los cambios de paradigmas en la gestion de los sistemas eléctricos por la incorporacion del
concepto de redes inteligentes requieren la adecuacién del marco normativo vigente con el
fin de establecer las condiciones necesarias para la industria y la sustentabilidad del sector.

En este sentido, existen algunas barreras regulatorias para el avance de las redes
inteligentes, de mayor o menor relevancia, que tienen que ser mitigadas para un mejor uso
de las nuevas tecnologias. Entre ellas, esta la remuneracién de los activos regulatorios, es
decir, la busqueda constante de la respuesta a la pregunta de quién paga la cuenta, el
objeto de casi todas las discusiones sobre el tema en el pais.

Por lo tanto, la cuestién de la compensacion de los activos regulatorios, especialmente los
"no-eléctricos”, de intensa aplicacion en el desarrollo de las redes inteligentes, merece una
atencion especial.

En Brasil, la remuneracion de los activos de distribucion instalados en la red eléctrica se
realiza a través de dos conceptos: (i) una Cuota de Reintegracién Regulatoria, que permite
reponer los activos depreciados de la distribuidora, y (ii) la Remuneracion al Capital, que
permite remunerar los activos de capital en funcion de su valor depreciado y considerando la
tasa de retorno regulada.

La metodologia de valoracién de activos para la definicion de la base de capital a utilizar
para el célculo de la Remuneracion depende de su naturaleza y objeto. En este sentido, se
determinar dos bases de capital: (i) la Base de Remuneracién Regulatoria (BRR) y (ii) Base
de Anualidad Regulatoria (BAR). La siguiente tabla muestra la clasificacion de los activos en
sus respectivas bases (PRORET, Submddulo 2.3 - Base de Remuneracion Regulatoria,
Tabla 1).

Tabla 21. BRR x BAR

TIPO DE ACTIVOS BRR BAR
Cuentas Sub-cuentas Sub-cuentas
Intangibles Servidores Software; Otros
Terrenos Generacion / Distribuciéon Administracion /
Comercializacion
Embalses, presas y Embalses, presas y -
acueductos acueductos
Edificaciones, obras civiles e Generacion / Distribucion Administracién /
mejoras Comercializacion
Maquinas y equipamientos Generacion / Distribucion Administracion /
(SEs, LDs e RDs) Comercializacion
Vehiculos - Generacion / Distribucion;
Comercializacion;
Administraciéon
Muebles y atiles - Generacion / Distribucion;
Comercializacion;
Administracion

La valoracion de los activos que componen la BRR se realiza utilizando el concepto de Valor
Nuevo de Reemplazo (VNR) (PRORET, Submodulo 2.3 - Base de Remuneracion
Regulatoria, parrafo 21), que determina el valor de un bien nuevo, idéntico o similar al bien
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gque se esta valuando, obtenido a partir de un “banco de precios” de la concesionaria,
debidamente homologado, o bien a través del costo contable actualizado.

Mientras ANEEL no aprueba el banco de precios de referencia, las inversiones en equipos
de automatizacion se valoraran en base al costo promedio de compra de la propia
concesionaria, sin ningun tipo de prima por eficiencia en la compra de equipos.

Una vez aprobado el banco de precios, las inversiones se valoraran en funcién del precio
medio de compra de todas las empresas de distribucién de Brasil, de forma que a una
distribuidora en particular se les pueden estar reconociendo costos por encima o por debajo
de sus costos reales, en funcion de su eficiencia en la compra de equipos. Nétese que las
distribuidoras pueden ser “castigadas” por comprar equipos de mejor calidad y mayores
costos.

La Base de Anualidad Regulatoria (BAR) establecida para las empresas de distribucion se
compone de 3 grupos de activos (PRORET, Submoddulo 2.3 - Base de Remuneracién
Regulatoria, Parrafo 121):

v" Alquileres o rentas: este grupo de activos incluye edificios administrativos, oficinas
regionales, almacenes y / o depdsitos, estacionamiento de vehiculos, ademas de
todo el mobiliario de oficina, equipo de talleres y laboratorios.

v" Vehiculos: este grupo de activos incluye todos los vehiculos de administracion y
operacion.

v' Sistemas: este grupo de activos incluye toda la infraestructura de hardware y
software para sistemas empresariales como GIS, SCADA, Gestion de Distribucion,
Gestion Comercial, Gestion Empresarial y Sistemas Centrales, Centro de llamadas, y
microcomputadoras.

La definicion del valor que seréa la base de calculo para la anualidad, se realiza a través de
un analisis de regresién que considera la participacion de estos bienes en los Activos
Inmovilizados en Servicio (AIS) de las empresas y una comparacion de dicha participaciéon
entre todas las empresas del sector, segln se muestra en la figura siguiente (Nota Técnica
No. 296 - BRR, parrafo 37).

Figura 52. Relacién entre los activos de inversién no eléctricos y AIS
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Asi, una empresa distribuidora con un AIS (descontando el indice de aprovechamiento) de 1
billén tendrd un BAR de 4,50% y otra con un AIS de 100 millones tendra un BAR de 7,29%.

El criterio para la formacién de BAR no tiene en cuenta las inversiones en sistemas de
automatizaciéon. Por lo tanto, la adquisicion/inversion en este tipo de equipos no sera
remunerada regulatoriamente.

La division entre los activos pertenecientes a la BAR se realiza teniendo en cuenta los
siguientes porcentajes (PRORET, Submddulo 2.3 - Base de Remuneracion Regulatoria, §
122).

Tabla 22. Divisién de la BAR

Grupo de Activos (% de BAR)

Alquileres (BARa) 25%
Vehiculos (BARy) 25%
Sistemas (BAR)) 50&

Por dltimo, la valoracion de la depreciacion y el retorno de estos activos se realiza
considerando la siguiente ecuacion (PRORET, Submaddulo 2.1 - Procedimientos Generales,
parrafos 30, 32y 34).

1 + T“'EGE
VU  2=(1-T)

CAL = BAR, *
Donde:
CAL: Costo Anual de alquiler;

BAR,: Base regulatoria respecto a las inversiones en infraestructuras reguladoras
considerados para edificios administrativos en el uso y

VU: Vida util. Las estimaciones del valor definido en el anexo de la tabla de bienes
XVI control del sector de alimentacién - Manual MCPSE, 85% para el TUC (Registro
Tipo de Unidad) "Building - otro" y 15% para el TUC "Equipamiento General".

1 T,
CAV = BAR, * [ﬁ HEPYZI o E‘:c_c T]]

Donde:
CAV: Costo Anual de los vehiculos;
BARy: Base regulatoria relativas a las inversiones en vehiculos y

VU: Vida (til. Las estimaciones del valor definido en el anexo de la tabla de bienes
XVI control del sector de alimentacion - Manual MCPSE, TUC para los "vehiculos".

1 T,
CAI = BAR, = E_Fﬁ

Doénde:

CAIl: Costo Anual de sistemas de computacion;
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BAR,: Base regulatoria correspondiente a las inversiones en sistemas informaticos; y

VU: Vida util. Valor definido en el anexo de la tabla de bienes XVI control del sector
de alimentacion - Manual MCPSE, en referencia a la TUC "Equipo informatico
general”.

El avance de las redes eléctricas inteligentes implica la necesidad de cuantiosas inversiones
en activos no eléctricos correspondientes a tecnologias nuevas. Esto implica dos obstaculos
principales que requieren estudios especificos para la mitigacién de los mismos:

e Compensacion de la inversion en los sistemas de Tl

La remuneracion de las inversiones en software se produce a través de la ecuacion
estadistica que correlaciona las mismas con la cantidad de los Activos Fijos en Servicio.

En un momento en el que se busca romper las barreras tecnologicas con grandes
inversiones en sistemas de TI, tales como DMS, OMS, MDM, entre otros, la tendencia es
gue no es posible homologar los resultados de la ecuacién estadistica con la realidad de las
empresas.

Esto sucede especialmente en Brasil, donde, debido a su extension territorial, las empresas
tienen distintos niveles tecnoldgicos. Asi, las empresas que se encuentran a la vanguardia
desde un punto de vista tecnolégico, estardn desencuadradas de la ecuacion definida por el
regulador, siendo castigadas por la no remuneracion de toda la inversion.

e Vida util del activo regulatorio no eléctrico

A medida que la velocidad de transferencia de la inversion tiene en cuenta la vida Gtil de los
activos puestos en servicio, la correcta definicion de este parametro es esencial para el
equilibrio econémico de las concesionarias.

Activos eléctricos tales como transformadores, interruptores, etc., por su amplia aplicacién
en la industria, tienen suficiente historia para orientar la definicion de la vida.

Sin embargo, activos no eléctricos o microprocesadores que actualmente tienen poca una
aplicacion, serdn masivamente utilizados en los proximos afios, por lo que es fundamental
definir adecuadamente de su vida (til regulatoria.

También hay otros aspectos normativos que deben ser evaluados y revisados,
particularmente con respecto a la interaccién con el consumidor. Tanto la forma de control
de las unidades de generacion distribuida como la posibilidad de ofrecer nuevos servicios,
deben ser considerados en la definicion del marco regulatorio adecuado para el avance de
las redes inteligentes.

El sector carece aun de un andlisis mas intensivo sobre las preferencias de los
consumidores, que permita entender el grado en que los mismos se adheriran a nuevos
servicios y modalidades tarifarias.

5.7. Metodologia Nacional para el establecimiento de un Plan de Trabajo

Uno de los productos mas importantes del citado Proyecto Estratégico de Investigacion y
Desarrollo sobre Redes Eléctricas Inteligentes (ANEEL), fue el desarrollo de una
metodologia para la definicién de un Plan de Trabajo Nacional.

El principal desafio encontrado en el proyecto consistio en posibilitar la captura de la
integracién tecnolégica inherente a las distintas soluciones de redes inteligentes, debido a
gue cada bloque de investigacién tecnolégica se desarrollé por una entidad diferente.
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La metodologia para la tiene definicion de un Plan de Trabajo Nacional busca responder los
siguientes interrogantes:

¢ Cual es la situacion actual?

¢, Cual debe ser la situacién futura y como debe evolucionar?
¢, Qué y cuando se debe llevar a cabo?

¢, Cuénto cuesta?

¢,Cuales son los beneficios?

Adicionalmente, los siguientes aspectos operativos también deben resolverse:

¢ Como tener en cuenta la diversidad de las redes de distribuciébn en su estructura
fisica, operacional y de mercado?

¢, Como expresar las demandas y ofertas de automatizacion de las infraestructuras de
telecomunicaciones, informatica, medicion y generacion distribuida?

¢, Como considerar la participacion de los principales actores: Distribuidora, Usuario y
Regulador?

La metodologia propuesta para la definicién de un Plan de Trabajo Nacional consiste en:

1.

Representar la red objeto de estudio, es decir, las redes de distribucion de
electricidad de Brasil, a través de grupos (clusters) que se caracterizan segun sus
atributos fisicos, operativos y el nivel de inteligencia del sistema de distribucion,
buscando considerar la diversidad presente en la estructura fisica, operacional y de
mercado.

Establecer escenarios de evolucion de las redes, asumiendo mayores niveles de
inteligencia en el sistema de distribucion;

Proponer los niveles "objetivo" de inteligencia del sistema de distribucion y el
horizonte del periodo de andlisis, para cada uno de los grupos O clusters que
representan a la red actual, para cada escenario;

Estimar una evolucién probable para cada grupo o cluster a lo largo del horizonte del
estudio y considerando los distintos escenarios, respetando las prioridades y los pre-
requisitos para las funciones de automatizacion y medicion, con el fin de cumplir con
determinados niveles de penetracion de la generacion distribuida y los vehiculos
eléctricos;

Identificar las caracteristicas generales de infraestructura requerida de
telecomunicaciones, informética y medicion para dar apoyar a las funciones
previstas;

Evaluar la viabilidad econémica de las estrategias de desarrollo propuestas a través
de la cuantificacion de los costos y beneficios para cada escenario.
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Figura 53. Sintesis metodoldgica
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La integracion de los bloques de la tecnologia se produjo a través del siguiente diagrama de
flujo:

Figura 54. Relacion entre bloques de investigacion
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Con el fin de captar las diferentes caracteristicas del sistema eléctrico de distribucion de
Brasil se utilizaron los 30 grupos o clusters definidos por la ANEEL para determinar las
metas de calidad del servicio.

Estos grupos de red (formados por una subestacion y sus alimentadores) representan las
caracteristicas de los conjuntos reales de las concesionarias brasilefias, siendo posible
conocer cuales de los conjuntos reales encajan dentro de cada grupo o cluster.

Sobre la base de investigaciones realizadas al principio del proyecto, se define el estado
actual de las empresas de distribucion en Brasil, lo que permite representar esta realidad a
través del establecimiento de clusters.
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De esta forma, mediante la combinacién de las caracteristicas de la red y el mercado segun
la definicion de los atributos que componen los grupos caracteristicas de Red Inteligente que
surgen de las investigaciones realizadas con las concesionarias, se puede caracterizar el
sistema actual.

De esta forma, se concibieron y caracterizaron las funcionalidades de las Redes
Inteligentes, a través de la especificacion de sus funciones y de la determinacion de los
costos y beneficios. La siguiente Figura muestra, a modo de ejemplo, los grupos o clusters
de la funcionalidad de automatizacion para redes de media tension.

Figura 55. — Funcionalidades de Automatizacion de las Redes de Media Tensién
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La evolucion de la Red Inteligente es representada por el aumento en la penetracion de las
funcionalidades de los grupos o clusters a lo largo de tiempo, en la busqueda de situaciones
objetivo, en 3 escenarios (conservador, moderado y acelerado), de acuerdo a una curva
creciente definida por 4 parametros:

Figura 56. Ejemplo de la evolucién de la funcionalidad de un Cluster
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Al final del proceso, se obtuvo para cada grupo, un grafico como el que siguiente:

Figura 57. Evolucién de un cluster (16)

RoadMap — Cluster 1 - Cendrio 1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Q(1,j,1,¢)

Rede Alvo
— Cluster 1
Cenario 1

J—

—Funcionalidade 1
—Funcionalidade 2
Funcionalidade 3

—Funcionalidade 4

012345678 91011121314151617181920

t (anos)

Por altimo, con base en la ecuacién de costos y beneficios, se determina el flujo de caja
anual resultante del plan de desarrollo trazada para los distintos clusters y para cada
escenario, permitiendo obtener resultados agregados para todo el sistema nacional
mediante la suma de los resultados de cada grupo o cluster multiplicado por el numero real

de conjuntos que cada uno representa.

La metodologia que se resume aqui, se consideré un producto valioso del proyecto, y fue
solicitado por el organismo regulador, a fin de permitir la sistematizacion de los estudios de
esta naturaleza, permitiendo la realizacion de andlisis de sensibilidad con el fin de delinear

politicas publicas en la materia.
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6. LECCIONES DE LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

6.1. Definiciones de Smart Grids

A continuacion se destacan algunas definiciones del concepto Smart Grids recogidas en la
revision internacional:

“Capturar e integrar nuevos recursos energéticos al sistema, con la necesidad de invertir
en modernizacion de la infraestructura eléctrica y con el esfuerzo de introducir
herramientas inteligentes en el usuario para que este mantenga un consumo Mmas
prudente y estratégico” Departamento federal “ Smart Grid Canada.

“Red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente las acciones de todos los usuarios
conectados a la misma - generadores, consumidores y aquellos que asumen los dos
papeles - a fin de proveer energia eléctrica de forma eficiente, sustentable, econémicay
segura” European Technology Platform Deployment Document.

“Desde una perspectiva general, las autoridades federales de los Estados Unidos asocian a
los programas de Smart Grids con toda propuesta capaz de modernizar el sistema
eléctrico, en el sentido de construir una red inter-operativa (interoperability) y con
seguridad cibernética (cybersecurity), al considerar ambos elementos esenciales para el
incremento de la capacidad y estabilidad del sistema” Departamento de Energia de Estados
Unidos.

Smart Grid como proceso de transicion entre el sistema eléctrico actual a un sistema
modenizado, mejor protegido y auto-reparable con comunicacién bidireccional entre
los componentes individuales del sistema”. The National Institute of Standards and
Technology (NIST, USA).

“El término “Smart Grid” (un sistema inteligente de suministro eléctrico) comprende la
conexién y control de generadores, equipos de almacenamiento, carga, equipos de
operacion inteligentes en las redes de transmision y distribucién, con el soporte de
Tecnologias de Informacién y Comunicacién (ICT). El objetivo es asegurar un entorno
sustentable para el sector eléctrico con base en la transparencia, eficiencia energéticay
de costos, y seguridad y confiabilidad en la operacién” German Commission for
Electrical, Electronic & InformationTechnologies.

“Existen varias definiciones para el concepto de redes inteligentes, pero todas convergen en
el uso de elementos digitales y de comunicaciones em las redes que transportan
energia. Estos elementos posibilitan el envio de uma gama de datos e informaciones para
los centros de control, donde son analizados, auxiliando la operacion y control del sistema
como un todo” Grupo de Trabajo Smart Grids Brasil

Como se observa, no existe una Unica definicién y muchas veces éstas estan relacionadas
con los objetivos planteados en torno al desarrollo de las redes eléctricas, sin embargo
conceptos tales como eficiencia, estrategia, seguridad, sustentabilidad son elementos
comunes en ellas.

6.2. Motivadores para el desarrollo

Se destacan los siguientes motivadores en cada pais analizado, de acuerdo a lo relevado
durante la revision internacional:
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Estados Unidos
- Reducir el
consumo de
energia en los
momentos de

mayor utilizaciéon de
la red;

- Mejorar  la
operatividad y
eficiencia de la red
eléctrica;

- Incrementar
los niveles de
conflanza y de
capacidad del
sistema;

- Cumplir con
las metas de
reduccion en las

emisiones de gases
toxicos, mediante el
estimulo a la

Tabla 23. Indicadores por Pais
Europa

Canada

- Incrementar los
niveles de confiabilidad

- Automatizacion
y de seguridad en la
red

- Busqueda de un
programa de desarrollo
sustentable

- Reduccién de
emisiones de gases de
efecto invernadero un
20% (0 un 30% si se
dan las condiciones)
menores a los niveles
de 1990.

- Generacién con
un 20% de energias
renovables.

- Aumento del 20
% de la eficiencia
energética

- Posicionamiento
internacional en el tema
de estandarizacién
(Alemania)

Brasil

- Reducciéon de
pérdidas no técnicas

- Reducciéon de
costos operativos

- Aumento de la
Confiabilidad del
Sistema

- Infraestructura
con +30 afios

energia renovable

Fuente:
Propia

Elaboracion

En la tabla siguiente se muestran, a modo de referencia, los principales indicadores para

cada pais:
Tabla 24. Indicadores por Pais
Pais Poblacién | Consumo | Emisiones | Consumo | Emisiones SAIDI Tarifa Pérdidas
(millones) | eléctrico de CO2 / capita / cépita media respecto
(TWh) (MT) (kwWh) (kg CO2) (UsSD/ de las
MWh) ventas
(%)
Mundial 6,825 19,738 30,326 2,892 4
Brasil 195 465 388 2,384 2 18 hs 150 17%
Chile 17 56 70 3,301 4 160-220 11%
Alemania 82 590 762 7,217 9 15 min 319 4%
Canada 34 517 537 15,145 16 5.2 hs 60 8%
Espafa 46 284 268 6155 6 1.5 hs 215 3%
Estados 2
Unidos 310 4,143 5,369 13,361 17 4 hs 116 6%
Agregar fuente
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6.3.

Nuevo escenario y actores

El desarrollo de los Smart Grids se ve enfrentado a un escenario en donde cada actor posee
intereses muchas veces contrapuestos.

Usuarios

Industria

Eficiencia
Energética
Generacion

Figura 58. Principales actores

Gobierno /
Regulador

Smartgrids

Muevos desafios

Infraestructura

Convencional

Redes

Eficiencia
Operativa /

Empresas
Eléctricas

A continuacion se resumen los principales intereses de cada actor:

Usuarios

Tabla 25. Indicadores por Pais
Regulador/Gobierno

Industria

Empresas Eléctricas

- Pagar el menor
precio posible por la
electricidad

- Conocer la
composicibn de la
factura / recibo del
servicio eléctrico

- Disponer de un
servicio sin
interrupciones

- Fijar tarifas
justas y eficientes que
den sustentabilidad al
sector

- Desarrollar
normativas para
acompaiar el

desarrollo del sector

- Asegurar el
abastecimiento
energético en el

- Desatrrollar
nuevos negocios

- Vender
productos al sector
eléctrico

- Alcanzar un
posicionamiento
regional

- Percibir
ingresos que cubran
costos mas una
rentabilidad (tarifa)

- Minimizar
riesgos financieros y
obsolescencia
tecnoldgica

- Reducir
pérdidas no técnicas

- Desarrollar mediano/largo p|azo - Prestar el
conciencia servicio con la
medioambiental - Velar por el confiabilidad
cumplimiento de la
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Fuente: Elaboracion propia

estrategia energética
nacional

requerida

- Incrementar la
eficiencia en
operacion e
inversiones

- Desarrollar

nuevos negocios
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7. MODELO DE TRASPASO DE COSTOS SMART GRIDS A TARIFA

7.1. Introduccidén

De la experiencia internacional consultada, el consultor no encontré esquemas de traspaso
de costos de Smart Grids a tarifa y en los casos que existen tarifas para incentivar el uso de
sistemas de Smart Grids no fue posible desagregar la estructura tarifaria para analizar los
componentes de costo. Por lo tanto, en su defecto, en este capitulo se realiza un andlisis en
detalle de los esquemas de andlisis de costo beneficio de los proyectos que el consultor
rescatd de la experiencia internacional.

7.2. Andlisis conceptual de Costo-Beneficio

En la figura siguiente se esquematizan los costos, beneficios y aspectos tarifarios vinculados
con redes inteligentes. En ella se aprecia que en el corto plazo la tarifa no cubre la totalidad
de los costos invertidos. Esta asimetria es entendible en el corto plazo toda vez que se esta
en un proceso de implementacion temprana y gran parte de los proyectos han tenido un
financiamiento compartido entre el Estado y los privados. En el largo plazo en cambio,
deberia existir una consistencia entre costos e ingresos.

Figura 59. Costos, Beneficios y Tarifas

Reduccién de costos

- Infraestructura asociada a
operativos

Smart Grids: Medidores,
Reduccién de pérdidas telecomunicaciones,
protecciones, equipos de

Diversificacion de la maniobra, SCADA.

matriz energética

L L Beneficios Tl (software de gestion,
Eficiencia energética SCADA)
Mejora en la calidad de
servicio, producto y

confiabilidad del sistema

Capacitacion

Investigacion y desarrollo

Integracion de energias
renovables (menores
emisiones de GEIl)

Costos de
implementacion de
activos eléctricos y no
eléctricos

1&D (Brasil)

Eficiencia operacional y
pérdidas

Estructura tarifaria
(Sefiales de precios)

Desarrollo de la industria
y el empleo

Un correcto analisis de costos — beneficios de proyectos Smart Grids es aun dificil de
implementar debido a que los impactos de los proyectos van mas alla de aquellos que
pueden ser cuantificados.

Adicionalmente, los costos vinculados con las redes inteligentes pueden ser dificiles de
estimar, debido a las siguientes razones:
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e Con frecuencia implican la integracion de tecnologia digital. Los activos de transporte
y distribucion —virtualmente integrados- tienen distintas tasas de falla y vida atil que
la mayoria de las tecnologias de redes actuales. Estés tasas de falla y de reemplazo
deben ser estimadas.

e La obsolescencia de la tecnologia digital es rapida. Los cada vez mas complejos
sistemas de informacion y comunicacién hacen que los componentes de Smart Grids
sean obsoletos o inoperables con respecto a los sistemas de tecnologia de
informacion y comunicacion (TIC) antes del final de su vida. Por lo tanto, los costos
razonables de reemplazo deben ser estimados.

e Las mejoras en tecnologia Smart Grid y las disminuciones proyectadas en sus costos
se producen a un ritmo mayor que en las tecnologias convencionales.

e Incertidumbre en el rendimiento. Muchas de las tecnologias Smart Grids son
relativamente nuevas y no probadas. Si su desempefio es marginal o se degrada de
forma inesperada con el tiempo, el plan de negocios completo para la tecnologia
podria debilitarse.

e Los costos de los componentes de Smart Grids estan declinando rapidamente.
Mientras estas tecnologias maduran y los volimenes de produccién aumentan, los
costos marginales de las tecnologias de redes inteligentes tiene el potencial de
disminuir rapidamente.

7.3. Literatura disponible acerca de estudios de costo-beneficio

Se observa que no existe mucha literatura disponible sobre andlisis costos-beneficios de
implementaciones Smart Grid. La causa de esto se debe a que muchos proyectos no
comparten esta informacién por temas de confidencialidad. Otras razones se vinculan al
hecho de que no existe mucha referencia respecto a metodologias para llevar adelante un
andlisis econdmico de redes inteligentes.

En Europa, uno de los estudios mas completos es el Smart Grid Investment Model (SGIM)
realizado en el afio 2010 por el Smart Grid Research Consortium®, cuyos resultados solo
son accesibles para los miembros del consorcio.

El analisis costo-beneficios de SGIM consideré los siguientes pasos: (i) identificar las
tecnologias y programa que se incluyen en el concepto de Smart Grid; (ii) identificar los
beneficios de cada tecnologia / programa; (iii) identificar los costos tecnoldgicos, de
instalacion de programas y de management basados en las caracteristicas de las utilities y
los usuarios; y (iv) comparar los costos y beneficios para determinar los retornos de la
inversion. El andlisis de SGIM esta enfocado en las empresas, y no considera los beneficios
para los usuarios y la sociedad en general.

En Estados Unidos, otro trabajo muy completo sobre el tema ha sido el realizado por el
EPRI en 2010, y encargado por el DOE. El estudio buscé ser una base para la estimacion
de los costos y beneficios de proyectos piloto individuales.

La metodologia propuesta por el EPRI provee un marco conceptual para la evaluacion de
beneficios econdmicos, medioambientales, de confiabilidad y de seguridad desde distintas
perspectivas (utilities, consumidores y sociedad). Su logro es la identificacion de beneficios
directamente cuantificables y otros en términos cualitativos.

% Smart Gridsresearchconsortium.org

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 130



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

De acuerdo al EPRI, los beneficios sociales de las redes inteligentes pueden ser indirectos y
dificiles de cuantificar, pero no pueden pasarse por alto. Los beneficios enumerados en el
estudio son:

1. Beneficios generales:

a. Mejora de la calidad y la confiabilidad: Smart Grids provee una oferta
confiable con menores y mas breves cortes, energia mas limpia y sistemas
con auto respuesta a través del uso de informacion digital, controles
automaticos y mayor autonomia.

b. Eficiencia energética: Smart Grids es mas eficiente, proveyendo un uso
reducido de la energia, disminuyendo el pico de la demanda, reduciendo
pérdidas, y proveyendo a los usuarios mecanismos para reducir su consumo.

c. Medio ambiente: Smart Grids permite reducir la emision de gases
contaminantes reduciendo generacién de fuentes ineficientes, apoyando
fuentes renovables y permitiendo el reemplazo de vehiculos a gasolina por
vehiculos eléctricos.

d. Beneficios financieros directos. Smart Grids permite obtener beneficios
econdmicos directos, reduciendo los costos operacionales. Ademas, los
usuarios disponen de opciones tarifarias y acceso a informacién sobre su
consumo. Los empresarios pueden acceder a tecnologias en la generacion,
distribucion, almacenamiento y coordinacion.

2. Beneficios para las partes:

a. Consumidores: pueden mejorar su consumo a través de la oferta en tiempo
real de electricidad. Los precios variables proveen incentivos para que los
usuarios instalen su propia infraestructura Smart Grids.

b. Utilities: pueden proveer energia mas confiable, particularmente en
situaciones de emergencia, a través del manejo mas efectivo de sus costos.

c. Sociedad. Los beneficios para la sociedad derivan de energia méas confiable a
partir de usuarios mas sensibles a cortes eléctricos. Las energias renovables
permiten el incremento en la eficiencia, y los vehiculos eléctricos permitiran
reducir los costos ambientales.

Un beneficio para cualquiera de estas partes a su vez puede beneficiar a las otras. Aquellos
beneficios que reducen los costos de los servicios publicos, permiten precios mas bajos a
los usuarios. La reducciéon de los costos y la disminucibn de las necesidades de
infraestructura, aumenta el valor de la electricidad para los consumidores. La reduccién de
los costos aumenta la actividad econémica que beneficia a toda la sociedad.

7.4. Analisis de casos de evaluacion de costo-beneficio

7.4.1. Contexto general

A la hora de evaluar un proyecto de inversibn es menester considerar una serie de
elementos técnicos y econdmicos para asegurar que los gastos incurridos obtengan el
resultado esperado. Esta etapa es sumamente sensible en la implementacién de
herramientas inteligentes sobre la red, debido a que la mayoria de sus elementos no han
evidenciado un grado suficiente de madurez como para poder identificar con precision sus
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costos totales y menos aun reconocer y cuantificar sus beneficios, entre otros elementos
relevantes.

En efecto, se observa que en la mayoria de los estudios de casos analizados, la informacién
especifica sobre los resultados econémicos de las experiencias no se encuentra disponible
0 se mencionan de manera cualitativa.

En parte, esto se debe al hecho de que una buena parte de los proyectos de Smart Grid son
relativamente recientes y aun estan en su fase de implementacién. Asi, no existe
informacién disponible sobre la evaluacién del desempefio (relacion costos / beneficio) de
estas aplicaciones —por lo menos no de fuentes de informacion publicas-.

Del andlisis de casos se observa que el 90% de los proyectos piloto realizados estan
asociados con las instalaciones de tecnologias AMI y medidores inteligentes,
fundamentalmente incorporando el concepto de tarificacion dindmica (Dynamic Pricing) y
comunicacion con el usuario, los cuales analizan el comportamiento del usuario respecto de
la sefial de precios que le es impuesta mediante las distintas opciones tarifarias ofrecidas.

A continuacion, se resumen los casos (de aquellos analizados en los capitulos anteriores de
este documento) de los que fue posible extraer estimaciones de los beneficios concretos de
los proyectos de Smart Grid, en muchos casos preliminares.

e Estados Unidos
o0 Andlisis EPRI de experiencias desarrolladas en el pais

De acuerdo a un andlisis realizado por el EPRI de diversos proyectos de Smart Grid en
Estados Unidos, la relacion beneficios / costos de proyectos definidos en un plazo de 20
afos es de entre 2.8y 6.

o0 Instalacién de Medidores Inteligentes por parte de ComEd

En el varias ciudades del Estado de lllinois, ComEd desarrollé6 un programa Smart Grid, a
través de la instalacion de 130,000 medidores inteligentes. A partir de la informacién
levantada de dicho programa, se realizaron proyecciones de los costos y beneficios de la
empresa, considerando un horizonte de 20 afios.

Por el lado de los costos, la empresa distribuidora incurrira en nuevos costos asociados con
los medidores inteligentes, los canales y redes de comunicacion (wireless o
radiofrecuencia), sistemas informaticos y costos operativos como los mas destacados.

Desde el punto de vista de los beneficios, se identificd que los mismos exceden los costos
acumulados en una relacién de 3 a 1. Los beneficios resultan de mejoras operacionales,
reduccion en las compras, reduccion de la morosidad, nueva energia facturada, y nuevos
servicios. Muchos de los beneficios estdn asociados con reducciones de robo de energia y
consumos de medidores o cuentas inactivas.

Se concluy6 que el impacto neto en los usuarios resulta en un incremento de costos en los
primeros afios de implementacion y a partir del quinto afio aproximadamente se revierte la
situacién con beneficios netos positivos.

o Estudio de proyectos pilotos de instalacién de Medidores Inteligentes

De un estudio realizado sobre respuesta de la demanda a partir de 49 proyectos pilotos en
Estados Unidos y Canada con medidores inteligentes y tarificacion dinamica, se encontr
qgue la relacién beneficios / costos tipica de un proyecto de instalacion de medidores
inteligentes con tecnologia AMI asciende a 1.29.
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e Brasil

En Brasil, los distintos proyectos demostrativos en marcha (Light, Cemig, Ampla, Eletrobras,
EDP y CELPE) son relativamente recientes, estando aun en fase de

El dnico estudio realizado en el pais que cuantifica costos y beneficios de la implantacién
intensiva de funcionalidades de Smart Grid fue el projecto estratégico llevado a cabo por
ABRADEE en 2011.

Este estudio concluy6 que en las redes inteligentes son econémicamente factibles desde el
punto de vista de la sociedad, siendo necesario establecer normas adecuadas para permitir
la distribucién justa de los costos y beneficios. En efecto, de acuerdo a los resultados la
relacion beneficios / costos de los proyectos es de entre 1.3 a 2.4.

En la tabla siguiente se muestra la relacion beneficios / costos que surge del mencionado
estudio:

Tabla 26. Relaciéon Beneficios / Costos

Relacién Costos
Escenario Beneficios
Limite inf | Limite sup
Acelerado 1.33 1.70
Moderado 1.84 2.34
Conservador 1.89 2.39

Para la determinacién de los beneficios se realizaron sensibilidades asociadas a mejora de
la calidad y pérdidas comerciales, reflejandose esto en una franja de valores (limites inferior
y superior).

7.4.2. Ejemplos de aplicacion

En esta seccién se analizan en detalle dos proyectos. El primero corresponde al estudio
desarrollado para ComEd y el segundo corresponde a un estudio realzado para Duke
Energy Ohio.

a) Caso ComEd:

En las dos tablas siguientes se muestra un resumen de los resultados del modelo de
costo — beneficio desarrollado para ComEd y presentado en el numeral 2.5.2 Caso
Piloto. lllinois. El estudio llevando a cabo permitié evaluar, por un periodo de 5 meses
(Enero a Mayo de 2011) la implementacion de medidores inteligentes, para redireccionar
el alcance de la implementacion, levantar informacién del programa piloto, analizar
informacién operacional y realizar proyecciones, y desarrollar un caso de estudio propio
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Tabla 27. Resumen Costos — Beneficios de un programa de instalacién de medidores inteligentes (ComEd) (1

COST AND BENEFITS 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Capital investment -3,745.50 | -69,102.70 |-203,387.20 |-195,210.40 | -193,178.60 | -220,672.90 | -5,903.40 | -8,429.60 | -6,703.00 | -6,251.40
New AMI O&M Costs -5,807.20 | -21,028.50 | -27,894.70 | -29,955.90 | -34,222.00 | -38,109.50 | -29,913.20 | -29,614.60 | -33,325.80 | -31,641.30
Benefit: O&M Impacts 465.10 441.20 15,274.70 | 26,554.10 | 46,978.20 | 65,274.60 | 76,057.00 | 81,444.20 | 85,340.40 | 88,960.20
Benefit: Capital Budget Impacts - 929.90 - - - - - - - 1,118.60
Benefit: Customer Impacts - 409.10 14,599.60 | 39,786.40 | 69,933.40 | 108,750.70 | 150,985.80 | 166,579.40 | 176,244.80 | 182,375.20
Resultado Anual Neto -9,087.60 | -88,351.00 |-201,407.60 | -158,825.80 | -110,489.00 | -84,757.10 | 191,226.20 | 209,979.40 | 221,556.40 | 234,561.30
COST AND BENEFITS 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Capital investment -10,358.40 | -6,281.80 | -5,248.40 | -9,647.30 | -6,166.10 | -7,337.90 | -12,029.60 | -8,489.00 | -6,660.70 | -10,954.60
New AMI O&M Costs -34,177.50 | -33,821.20 | -34,972.00 | -36,165.70 | -37,403.80 | -38,688.00 | -40,020.00 | -41,401.90 | -42,835.30 | -44,322.40
Benefit: O&M Impacts 93,086.60 | 97,194.10 | 101,391.40 | 105,621.60 | 110,663.30 | 115,400.90 | 120,478.00 | 125,779.20 | 131,470.30 | 137,334.90
Benefit: Capital Budget Impacts - - - - - - - 1,344.80 - -
Benefit: Customer Impacts 188,404.80 | 194,772.20 | 202,101.90 | 210,193.50 | 216,024.00 | 222,438.70 | 229,805.70 | 237,760.30 | 246,462.10 | 255,757.80
Resultado Anual Neto 236,955.50 | 251,863.30 | 263,272.90 | 270,002.10 | 283,117.40 | 291,813.70 | 298,234.10 | 314,993.40 | 328,436.40 | 337,815.70
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Figura 60. Costos y Beneficios de un programa de instalacién de medidores inteligentes (ComEd)
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Tabla 28. Resumen Costos — Beneficios de un programa de instalacién de medidores inteligentes
(ComkEd) (2)

Item Base Case
Costs (Cumulative 20 years)
O&M Expense for AMI System 665.32
New Capital Investment for AMI System 995.76
Sub-Total 1,661.08
Operational Benefits & Delivery Service Revenues (Cumulative 20 yrs)
Operational Efficiencies and Cost Reductions 1,625.21
Avoidance of Capital Expenditures 3.39
Collection of Delivery Service Revenues Due to Reduction in UFE and CIM 3,113.39
Sub-Total 4,741.99
Total (Cumulative 20 years)
Benefits Less Costs 3,080.91
Net Impact to Customer
Net Present Value (NPV) 1,537.54
Benefit / Cost Ratio 2.85

En la tabla siguiente, por su parte, se muestra el modelo de otro proyecto (presentado en el
numeral 2.5.3 Caso Piloto Ohio. que permiti6é estimar el valor presente de los beneficios de
Duke Energy Ohio resultantes de la implementacién de redes inteligentes.
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Tabla 29. Resumen Costos — Beneficios de programas de redes inteligentes (Duke Energy Ohio)

Tipo de - , VPN 5 aiios '[otal 20 VPN 20 aiios
infraestructura Beneficio Categoria de ahorro Caso Base afios Caso Caso Base
Base
1 AMI Lectura de medidores regulares Costos O&M evitados 3.75 125.28 49.86
2 AMI Lectura de otros medidores (horarios, estacionales) Costos O&M evitados 8.33 123.43 53.96
3 AMI Diagnéstico remoto Costos O&M evitados 0.74 16.07 6.53
4y5 AMI Recuperacidn de energia robada Incremento de Ingresos 0.92 19.47 7.94
6 AMI Operaciones de medidores Capital diferido 2.03 40.28 16.58
7 AMI Operaciones de medidores Costos O&M evitados 0.29 5.91 2.43
8 AMI Mejora de la precisién de las mediciones Incremento de Ingresos 0.98 20.87 8.51
9 AMI Valor residual de los medidores Incremento de Ingresos 0.45 0.93 0.66
10 AMI Deteccidn de interrupciones Costos O&M evitados 0.07 1.44 0.59
11 AMI Verificacién de interrupciones Costos O&M evitados 0.64 12.68 5.22
12 AMI Interrupciones - Ingresos incrementales Incremento de Ingresos 0.62 14.96 5.64
13 DA 24/7/365 Estrategia de reduccion de tensién Costos combustible evitados 7.48 389.92 155.57
14 DA Escasez de energia/potencia - reduccion de tensién Capital diferido 0.07 2.15 0.86
15 DA Monitoreo de tensién continuo Costos O&M evitados 0.06 4.37 1.71
16 DA Gestion de VAR Capital diferido 0.87 22.54 9.26
17 DA Gestion de activos Capital diferido - 3.00 1.89
18 DA Sistema de puesta a punto Costos combustible evitados 0.03 18.74 7.17
19 DA Inspecciones de capacitores Costos O&M evitados 0.05 3.57 1.39
20 DA Inspecciones de circuitos dafiados Costos O&M evitados 0.10 1.86 0.77
21 AMI Eficiencia en el Call Center Costos O&M evitados 0.14 2.75 1.13
22 AMI Incremento en la seguridad Costos O&M evitados 0.10 2.28 0.93
23 AMI Ahorros de facturacién - Ciclos mas cortos Costos O&M evitados 0.12 1.78 0.74
24 AMI Gestién de vehiculos Costos O&M evitados 1.22 24.83 10.21
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Tipo de - , VPN 5 aiios '[otal 20 VPN 20 aiios
. Beneficio Categoria de ahorro afos Caso
infraestructura Caso Base Caso Base
Base
25 DA Reduccion de combustible a partir de reduccion de VAR | Costos combustibe evitados 0.18 9.31 3.73
26 DA Ventas mayoristas debido a capacidad liberada disponible Incremento de Ingresos 0.05 81.54 29.52
TOTAL 29.29 949.96 382.80
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Figura 61. Distribucién de los beneficios de programas de redes inteligentes (Duke Enrgy Ohio) (1)
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Figura 62. Ahorros de programas de redes inteligentes (Duke Energy Ohio)
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Figura 63. Distribucién de los beneficios de programas de redes inteligentes (Duke Enrgy Ohio) (2)
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Figura 64. Ranking de los beneficios de programas de redes inteligentes (Duke Enrgy Ohio)
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Ambos modelos completos se adjuntan en formato MS Excel.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA CHILE

Previo a extraer las conclusiones y recomendaciones relativas a la implementacién de
esquemas de Smart Grids en Chile, que resultarian del andlisis de la experiencia
internacional, es conveniente exponer brevemente las caracteristicas del marco regulatorio
del sector eléctrico chileno, de manera de darle contexto a dichas recomendaciones. Para
ello en el punto 1.1 se expone el marco regulatorio y en el punto 1.2 se entregan las
conclusiones y recomendaciones.

8.1. Marco regulatorio Chile

8.1.1. Esquema normativo

El marco regulatorio aplicado al sector eléctrico chileno se basa en un modelo de mercado
competitivo en el segmento de generacion-comercializacion mayorista, y de regulacion
econdmica eficiente de las actividades de transmision y distribucion, debido a sus
caracteristicas de monopolios naturales. En la generacion y comercializacion mayorista se
ha privilegiado el libre acceso y la existencia de un sistema de precios libres que refleja el
equilibrio entre oferta y demanda, dado que en estas actividades pueden darse condiciones
efectivas de competencia. En aquellos segmentos como la transmision y la distribucion, en
gue la presencia de economias de escala da lugar a la existencia de monopolios naturales,
los precios son fijados por la autoridad regulatoria sectorial sobre la base de costos
eficientes de prestacién de estos servicios.

8.1.2. Marco Normativo

En Chile, el sector eléctrico esta regulado principalmente por el Decreto con Fuerza de Ley
Ne 4'° (DFLN°4) del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstrucciéon, de 2006, en
adelante la “Ley General de Servicios Eléctricos” y las normas subordinadas a dicho cuerpo
legal. Las modificaciones mas relevantes que ha tenido la Ley General de Servicio Eléctricos
son las siguientes se resumen a continuacion:

- Ley 19.613 de 1999: Entre otros aspectos, crea la figura del Decreto de
Racionamiento, estableciendo ademas que las sequias o las interrupciones de largo
plazo de las centrales térmicas no pueden ser considerados por los generadores
hidroeléctricos y térmicos como "fuerza mayor" para evitar sanciones.

- Ley 19.940 de 2004 (Ley Corta I): Regula los sistemas de transporte, establece y
regula los peajes en distribucion y define los sistemas medianos y establece una
regulacién particular para estos, perfecciona la regulacion de los ingresos del
segmento generacion por concepto de capacidad, formaliza el mercado de servicios
complementarios destinados a conferir mayor confiabilidad a los sistemas eléctricos y
Crea el Panel de Expertos.

100 Fija el texto refundido, coordinado y sistematizado del Decreto con Fuerza de Ley N° 1 del Ministerio de

Mineria, de 1982, y sus modificaciones.
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- Ley 20.018 de 2005 (Ley Corta Il): Reformd el régimen de comercializacién entre
generadores y distribuidores para el suministro de los clientes regulados Se
introducen las licitaciones de suministros para clientes regulados de empresas
distribuidoras y se crea un mecanismo para evitar que los precios aplicables a los
clientes finales regulados de las distintas distribuidoras de un sistema eléctrico, se
distancien significativamente.

- Ley 20.220 de 2007: Perfecciona el marco legal vigente con el objeto de resguardar
la seguridad del suministro a los clientes regulados y la suficiencia de los sistemas
eléctricos.

- Ley 20.257 de 2008: Introduce modificaciones en la Ley General de Servicios
eléctricos a fin de promover el desarrollo de las energias renovables no
convencionales (ERNC).

- Ley 20.402 de 2010: Crea el Ministerio de Energia para cumplir con los objetivos de
separar la funcién de generacién de politicas de la regulacion, lograr una visién
integral del sector energia, establecer una coordinacion de la politica medioambiental
y la politica energética, tener una coherencia sectorial de la accién de los Servicios
Publicos del Sector y fortalecer de la capacidad de regulacion técnico-econémica.

- Ley 20.571 de 2012: Regula el pago de tarifas eléctricas de generadoras
residenciales. Establece el marco legal para que clientes regulados inyectar a la red
los excedentes de energia provenientes de los excedentes de su autogeneracion.

Entre los reglamentos que emanan de la Ley General de Servicios Eléctricos se destacan
para los efectos del presente estudio los siguientes:

- Decreto Supremo 327/1997 del Ministerio de Mineria y sus modificaciones: Aprueba
el Reglamento General de la Ley Eléctrica;

- Decreto Supremo 291/2007 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion:
Aprueba el reglamento que establece la estructura, funcionamiento y financiamiento
de los CDEC; y

- Decreto Supremo N°4 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion:
Aprueba reglamento de licitaciones de suministro para clientes regulados realizados
por empresas distribuidoras;

- Decreto Supremo N° 244 , de 2005, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion:  Aprueba Reglamento para Medios de Generacion no
Convencionales y Pequefios Medios de Generacion establecidos en la Ley General
de Servicios Eléctricos Publicado en el Diario Oficial del 17 de enero de 2006
Descargar.

Adicionalmente, existen una serie de reglamentos que estan en proceso de estudio,
elaboracion y tramitacion, los que vendrian a regular el mercado de servicios
complementarios, la transmision adicional, la subtransmision, la transmision troncal y los
requisitos para que los generadores residenciales se conecten a la red e inyecten la energia,
entre otros.
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8.2. Principales restricciones del marco regulatorio

8.2.1. Regulacion especifica que incide en la introduccion de Smart Grids

Existen una serie de regulaciones especificas en el sector eléctrico que podrian incidir en la
implementacion de Smart Grids, entre éstas estan el esquema de contratacion de suministro
de las empresas distribuidoras para sus clientes regulados, la reglas para la conexion e
inyeccion de energia y potencia de centrales de pequefios medios de generacion distribuida
(PMGD), incentivos para la penetracion de energias renovables, esquemas de tarificacion y
pago de los clientes regulados e incentivos. A continuacion se describira brevemente cada
una de ellas.

a) Esquema de contratacién de suministro:

Fue introducido por la Ley 20.018. Establece que las compras de suministro deben
realizarse a través de licitaciones abiertas, no discriminatorias y transparentes. Este
esquema reemplaza al vigente hasta diciembre de 2009 que consistia en la contratacién de
suministro través de contratos de corto plazo a precio de nudo fijado por la autoridad dos
veces al afio en los meses de abril y octubre.

De acuerdo a este nuevo esquema los contratos de suministro son de largo plazo (maximo
quince afios) durante cuya vigencia el precio no es modificado, sin perjuicio de las
actualizaciones de las condiciones de indexacion establecidas en cada contrato y en la Ley
General de Servicios Eléctricos. Dichos contratos deben realizarse con una antelacion de al
menos tres afos.

El suministro se adjudica al o los oferentes que ofrezcan el menor precio en un determinado
punto de oferta. El precio techo para las ofertas de energia es conocido y es corresponde al
limite superior de la banda de precios definida en el articulo equivalente al limite superior de
la banda definida en el articulo 168° de la Ley General de Servicios Eléctricos vigente al
momento de la licitacién incrementado en un 20%. En caso de que la licitacion haya
resultado desierta o parcialmente desierta el Ministro de Energia podra fundadamente
incrementar hasta en un 15% adicional el limite superior de la banda sefialada previamente.

Como medida de proteccion a los clientes regulados, se cre6 un mecanismo de ajuste de los
precios que las distribuidoras traspasan a sus clientes, limitando su variacion a un maximo
del 5% sobre precio promedio del sistema, de esta forma los precios que verian los clientes
no se distanciarian significativamente.

Sin perjuicio de la cantidad de energia contrata, el total de energia que deben pagar las
empresas distribuidoras corresponde a la energia efectivamente consumida, y de acuerdo a
lo que sefiala el Decreto Supremo N°4/2008, en caso de que esto ocurra los blogues
licitados deben absorber a prorrata de las energias contratadas las variaciones de demanda
de las empresas distribuidoras, siempre y cuando la variacién sea inferior a la suma de los
montos contratados.

b) Pequefios medios de generacién distribuida (PMGD)

La Ley 20.018, establece las condiciones para la conexion a las redes de distribucion de
generadores pequefios, de capacidad instalada inferior o igual a 9 MW. La norma establece
gue el generador tiene derecho a conectarse a las redes de distribucion de la distribuidora
pagando solamente el costo de adecuaciéon de la red para recibir la inyeccion de energia
aportada por el generador, y teniendo en consideracion los eventuales ahorros de pérdidas
que la Generacién Distribuida le puede significar al distribuidor.
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¢) Generacion residencial

La modificacion legal presentada en el punto anterior fue concebida para quienes tuviesen
giro de generacion y quisiera vender sus excedentes de energia, por lo que representan un
esquema demasiado engorroso para aquellos clientes residenciales que deseen inyectar
sus excedentes a la red. Debido a lo anterior durante el presente afio se aprobd la Ley
20.571 que permite e incentiva la generacién distribuida en clientes que no posean giro de
generacion eléctrica (especialmente residenciales) a través de esquemas de medicion
bidireccional.

d) Esquema de fijaciones tarifas

Las fijaciones de tarifa de los sistemas de transmision troncal, subtransmision y distribucion
son realizadas cada cuatro afios, utilizandose un modelo de remuneracion por incentivo para
determinar los ingresos. En todos los casos y con matices se utiliza el concepto de empresa
modelo. Todos los costos reconocidos son obtenidos a partir de procesos en donde se
modela en forma conjunta las necesidades de inversion reconocidas segun valores de
mercado (salvo las obras nuevas de transmision troncal) y costos de Administracion,
operacion y Mantenimiento (COMA) sujetos a las exigencias de calidad de servicio
establecidas en la normativa vigente.

Las fijaciones de tarifa de los sistemas de transmisién troncal, subtransmisién y distribuciéon
son realizadas cada cuatro afios, utilizandose un modelo de remuneracion por incentivo para
determinar los ingresos. En todos los casos y con diferentes matices se utiliza el concepto
de empresa modelo. Todos los costos reconocidos son obtenidos a partir de procesos en
donde se modela en forma conjunta las necesidades de inversién reconocidas segun
valores de mercado (salvo las obras nuevas de transmision troncal) y COMA sujetos a las
exigencias de calidad de servicio establecidas en la normativa vigente.

Las tarifas a cliente regulado consideran los costos de los contratos de suministro (precios
de nudo de largo plazo), los recargos por los sistemas de transporte (transmisién troncal,
subtransmisién y transmision adicional si corresponde) y los costos de distribucion.

8.2.2. Restricciones del marco regulatorio

a) Inexistencia de una visién integrada del desarrollo de los Smart Grids

En el marco regulatorio eléctrico chileno se observa la existencia de elementos que tienden
al desarrollo de smartgrids, sin embargo ellos han sido el resultado de elaboraciones
normativas no necesariamente conectadas entre si. Estos elementos se refieren a las reglas
para la conexiéon y la inyeccién de excedentes de energia de PMGD y de Generacion
Residencial.

Seria conveniente establecer una definicibn de smartgrids con una visién de pais y una
evaluacién costo/beneficio de los elementos constitutivos a ser incorporados en un contexto
de mediano y largo plazo, definiendo una estrategia al respecto. Sobre dicha base se
requeriria una revision de los elementos del marco regulatorio sefialados anteriormente para
adecuarlos a dicha estrategia y determinar asimismo las regulaciones adicionales a ser
establecidas. En la formulacién de la estrategia de debe cuidar la forma de establecer las
etapas 0 metas a lograr, de manera de evitar posteriormente presiones de grupos de interés
que deseen hacer modificaciones para acelerar el logro de determinados objetivos sin la
necesaria evaluacion de sus costos y beneficios.
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b) Necesidad de eliminar barreras para el desarrollo de Smart Grids

Si bien es cierto, el Decreto Supremo N°244/2005 establece las condiciones que debe
cumplir el PMGD que desee conectarse, a la fecha el desarrollo de GD ha sido
relativamente lento, y los acuerdos entre el generador y el distribuidor no han sido faciles,
dada las dificultades que se han encontrado para definir las ampliaciones de red necesarias,
el costo de las mismas y los beneficios por reduccién de pérdidas.

c) Restricciones para el traspaso de sefales de precio a los usuarios

Desde el punto de vista de la gestion de la energia, existe una fuerte limitacién asociada al
traspaso de sefiales de precios a los clientes regulados, ya que, si bien es cierto, la
introduccion de licitaciones de suministro ayudé a mejorar la estabilidad en el mercado,
desde el punto de vista de la generacion de incentivos a la eficiencia, a juicio del consultor,
el huevo esquema presenta cierta rigidez ya que:

- El distribuidor no posee incentivos para contratar suministro a menores precios.

- El establecer un precio Unico para todo el periodo no permite traspasar las sefiales
de precios del mercado mayorista a los consumidores regulados y por lo tanto se
reducen las posibilidades de hacer gestion sobre el consumo.

d) Incentivos contrapuestos de las empresas distribuidoras

Todos los clientes regulados, salvo los clientes residenciales, poseen tarifas binomias™®. La
dependencia de los ingresos de las distribuidoras de los consumos de los clientes
residenciales impide que estas sean promotoras activas aspectos tales como la eficiencia
energeética.

e) Estructuras tarifarias estéticas

El esquema tarifario Chileno revisa los parametros de las tarifas cada cuatro afios,
guedando estos parametros fijos para el resto del periodo tarifario, lo que impide reconocer
cambio en el comportamiento de los usuarios.

8.3. Conclusiones y recomendaciones

8.3.1. Conclusiones

Finalizada la revision de la experiencia internacional respecto al desarrollo de proyectos de
Smart Grids y los mecanismos tarifarios aplicables a usuarios finales, que reciban suministro
eléctrico desde sistemas eléctricos que cuenten con implementaciones de Smart Grids,
presentamos las siguientes conclusiones:

a) La definicion de los incentivos para la innovacion es el primer paso evidenciado en
los paises analizados para el desarrollo de los Smart Grids, caso ejemplo en EEUU
en el que el 27 de Octubre de 2009, la administracion de Obama anuncié un fondo

191 Se refiere a las tarifas en que poseen una componente de energia y otra de potencia.
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b)

d)

f)

9)

de USD3.4 billones para la modernizacién de la red eléctrica para desarrollar 25
proyectos grandes y 75 pequefios, lanzando una campafia para instalar 18 millones
de medidores inteligentes a lo largo del pais. Todas las iniciativas analizadas parten
de este tipo de incentivos (fundamentalmente con fondos publicos).

Se observaron una variedad de enfoques para el desarrollo de Smart Grids que
abarcan desde consenso centralizado e iniciativas dispersas, observandose en la
mayoria de los casos la existencia de grupos de trabajo o iniciativas de investigacion
multidisciplinaria que requieren una coordinacion intensiva para compartir la misma
vision y asegurar el cumplimiento de los objetivos. En el caso de Brasil, en 2010 el
Gobierno crea un Grupo de Trabajo encargado de estudiar el concepto de Smart
Grids y la ANEEL desarrollo el Proyecto de Desarrollo estratégico de Smart Grids a
partir de los fondos asociados con el componente tarifario de Investigacion vy
Desarrollo.

En todos los casos analizados y el punto central en que se encuentra el analisis de
las investigaciones es el de encontrar la relacién costo beneficio de Smart Grids para
definir politicas publicas y reglas tarifarias, siendo que en muchos casos los reportes
de entidades y grupos especializados estiman que el ratio beneficio/costos es de 2 a
5 veces, dependiendo el alcance de las implementaciones.

Resuelto el problema tecnolégico a partir de los estudio de proyectos pilotos
realizados desde la década pasada hasta la actualidad, principalmente en lo que
respecta a medidores inteligentes y Tecnologias de Informacién y Comunicacion
(ICT), los proyectos se enfocan en la determinacion de los beneficios abarcativos en
diferentes areas, desarrollando iniciativas de tipo Proyectos Demostrativos con
soluciones integradas y escalables. Muchos de los proyectos demostrativos en los
paises analizados se encuentran en etapa de desarrollo (caso Brasil, Alemania,
Espafia) por lo que no se estdn publicando resultados preliminares mas alla de
beneficios cualitativos a los que hace referencia la bibliografia y fuentes de
informacion publicas analizadas.

La mayoria de los proyectos piloto o demostrativos, se enfocan en la necesidad de
dimensionar los cambios en los comportamientos o patrones de consumo de los
usuarios, respecto de la implementacién de la nueva tecnologia, tanto a través de la
tarifa dinamica como a la implementacion de canales de comunicacion con el usuario
a los efectos de informar acerca de costos del servicio como de realizar operaciones
remotas como lectura, corte y reconexion, respuesta de reclamos, gestion de
interrupciones del servicio, entre otras.

Los proyectos analizados coinciden en que una reduccion del consumo en horario de
punta del 20% al 30% es posible lograr, combinado con el uso de tecnologia para el
control e intercambio de informacidon con el usuario, con posibilidad de incrementar
dicho valor a través de la incorporacion de interruptores y artefactos inteligentes.

En los paises analizados, se evidencia un abanico de tarifas dinamicas ofrecidas a
los usuarios con medidor inteligente (TOU, CPP, PTR, entre otras) '* sin embargo
no se ha encontrado una metodologia para la definicion de los ingresos de la
empresa, ni como los costos y beneficios asociados a las implementaciones de
Smart Grids son capturados por las tarifas de manera periddica. Sin embargo, en
muchos casos se menciona que dada la dinamica de tarificacion que se introduce en
el sistema eléctrico, se requerird ajustes de precios o instancias de revision tarifaria
con mayor periodicidad que bajo el esquema convencional.

192 TOU: Time-of-Use (tarifas por bloque horario); CPP: Critical Peak Pricing (tarifa en punta en dias
criticos de mayor solicitacién del sistema); PTR: Peak Time Rebate (retribucién por reduccion de
consumo en horario de punta)
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h) Se observa que las ultimas modificaciones realizadas al marco regulatorio eléctrico

chileno tienen elementos que consideran algunos instrumentos para la
implementacion de iniciativas de Smart Grids tales como la generacion distribuida y
generacioén residencial. Sin embargo, estas iniciativas no forman parte de una
estrategia nacional de desarrollo de las Smart Grids, sino que surgen como
proyectos aislados para resolver necesidades puntuales.

La regulacién chilena presenta cierta rigidez para incorporar el traspaso de los
beneficios y costos a sefiales de precios a los usuarios, como por ejemplo la
contratacion de suministro y la definicion de tarifas por un periodo de 4 afios
considerando parametros de consumo fijos.

8.3.2. Recomendaciones

a) Enfoque general: En primer lugar, se recomienda definir el enfoque a nivel pais que

se dard en materia de Smart Grids, Para esto seria necesario:

1. Avanzar en la definicion de una estrategia pais en el desarrollo de Smart
Grids, identificando los motivadores principales para el desarrollo de las
tecnologias asociadas, definiendo objetivos y métricas para su control y
seguimiento.

2. Establecer grupos de trabajo interdisciplinarios para desarrollar los
lineamientos asociados a las estrategias de Smart Grids y los proyectos de
investigacion

3. Establecer la certeza respecto de los costos y beneficios asociados con los
desarrollos de Smart Grids enfocados en el sector eléctrico chileno y el
impacto de las sefales de precio en las modalidades de consumo de los
usuarios finales

4. Desarrollar proyectos demostrativos o pilotos para certificar los
costos/beneficios planificados con la posibilidad de implementarlos a gran
escala

b) Esquema tarifario:

La inclusion de las Smart Grids en el esquema tarifario actual debe respetar los
principios basicos existentes. Dichos principios se mencionan a continuacion:

e Eficiencia econ6mica: Estimular el mejor empleo posible de recursos
econémicos, al minimo costo. Para esto cada tarifa debe reflejar los costos
incurridos por el sistema eléctrico para suministrar el consumo de los usuarios
correspondientes y a su vez debe enviar sefiales econémicas correctas para
fomentar el uso eficiente del suministro asi como la utilizacion de la
electricidad en el corto y en largo plazo.

e Equidad: No discriminacién de la asignacion de los costos para los
consumidores que utilizan el sistema eléctrico en forma semejante.

¢ Equilibrio financiero (Garantia de recuperacién de costos): La tarifa debe ser
capaz de cubrir los costos de generacién, transmision y distribucion, permitir
una rentabilidad razonable para el capital y garantizar la expansion del
sistema.

e Simplicidad: Ser lo mas simples posibles, de manera que sean comprendidos
por los consumidores.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 146



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

e Transparencia: en la definicion de los criterios de asignacion, variables,
hipétesis y criterios utilizados.

e Estabilidad: deben conservar su estructura de precios durante un tiempo
razonable evitdndose grandes fluctuaciones en periodos cortos. De modo que
se proporcione seguridad juridica y posibilidad de planificar a medio y largo
plazo a las empresas eléctricas y a los consumidores.

o Aditividad tarifaria: para poder analizar individualmente el impacto de cada
uno de los conceptos de costos en la tarifa.

En consonancia con los principios de eficiencia econdmica y equidad, es deseable
gue los costos traspasados a clientes vaya en directa relacion con los beneficios que
estos perciban producto de su implementacién. Al respecto, en el numeral 7.3 se
describen una serie de beneficios identificados en la revisiéon internacional, los cuales
se pueden clasificar en dos grupos, el primero de ellos corresponde a los generales y
el segundo a los particulares. En la categoria de beneficios generales se encuentran
las mejoras de la calidad y la confiabilidad, la eficiencia energética, los beneficios
ambientales y los menores costos operacionales, cuyos efectos son percibidos por la
totalidad de los usuarios y por ende deben ser asumidos por el conjunto de
consumidores a través de la inclusiéon de los costos de implementar Smart Grids en
tarifas incorporandolos en el VAD; esta categoria agrupa la gran mayoria de los
beneficios obtenidos de la aplicacién de Smart Grids. En la categoria de beneficios
particulares estan aquellos beneficios que son captados so6lo por algunos
consumidores y que deben ser asumidos por ellos para evitar subsidios cruzados;
como para captar estos beneficios la solucién de Smart Grid lleva asociada la
instalacion de equipamiento que suministra informacion o bien controla directamente
los consumos de los clientes, estos deben asumir el costo de tales equipos. En la
misma situacién se encuentran los esquemas de medicion bidireccional.

Sin perjuicio de lo anterior, es importante destacar que el reconocimiento de costos
de Smart Grids en tarifa es hoy por hoy un tema controversial y no existe consenso
respecto de su soluciébn. Esto se debe a que las tecnologias utilizadas son
relativamente incipientes y se esta en pleno proceso de desarrollo, lo que no permite
tener certeza de los reales costos y beneficios que conlleva la adopcion de Smart
Grids. Mas aln, a nivel internacional, el financiamiento de estos proyectos se ha
llevado a cabo en forma conjunta por la industria y fondos gubernamentales, lo que
ha posibilitado el avance en estos temas.

Asimismo, Los objetivos trazados a nivel gubernamental en el tema de Smart Grids,
asi como las medidas adoptadas para incentivar su penetracion, pueden afectar la
asignacion de costos, ya que si bien es cierto los principios de eficiencia econémica y
equidad apuntan a que los costos deben ser asumidos por quienes los originan u
obtienen sus beneficios, las politicas de Estado pueden apuntar en otro sentido.

Una vez definidos los costos a traspasar a los usuarios es necesario establecer la
forma mediante la cual se aplicara el cargo por concepto de Smart Grids en tarifa.
Esta debe respetar los principios de simplicidad, transparencia, estabilidad y
aditividad. Para esto y tomando en consideracién el esquema tarifario chileno, el cual
se basa en el reconocimiento de costos de una empresa modelo eficiente operando
en el pais. Se propone que en una primera etapa, mientras no exista una madurares
tecnoldgica y la penetracion en las redes sea baja, el reconocimiento de los costos
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de inversion en Smart Grids'® se realice a través de un cargo adicional, cuyo monto

sea definido en funcién de las metas de desarrollo que se imponga la autoridad y
cuya ejecucion sea controlada por un organismo pertinente. Adicionalmente, en
forma conjunta con la determinacién del cargo por inversiones en SmartGrids se
debera capturar los menores costos operativos asociados a estos. De esta forma la
tarifa reflejara tanto las mayores inversiones en tecnologias como los ahorros
operativos producto de su aplicacién. Luego, a medida que estas tecnologias sean
efectivamente adoptadas por la red, podran ser incorporadas en la modelacion de la
empresa modelo.

c) Se recomienda revisar los esquemas de licitacibn de energia para posibilitar

entregar sefiales de precio a los clientes regulados. Especificamente, se recomienda
revisar el mecanismo de adjudicacién que considera un precio Unico para todo el
periodo por alguno que permita hacer traspaso de sefiales de precio.

d) Se recomienda revisar normativa actual relacionada con la generaciéon distribuida

para eliminar barreras de entrada estableciendo procedimientos y esquemas claros
para medir el impacto sobre la red debido a la entrada de generacion y medir los
beneficios por reducciéon de pérdidas.

e) Se recomienda realizar un estudio de carga para tener un mayor conocimiento del

comportamiento de consumo de los clientes y asi disefiar opciones tarifarias que
permitan a los clientes gestionar mejor su consumo.

103

Que entregan beneficios generales
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ANEXOS
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ANEXO I: ESTANDARES FEDERALES DE TARIFAS EN EEUU

PURPA originariamente incluye en la seccion | -Title | — seis estandares federales para ser incluidas
en las tarifas eléctricas.

(1) el costo del servicio

(2) tarifas en bloques decrecientes
(3) variacioén horaria diaria

(4) estacionalidad

(5) tasas de interrupcién

(6) técnicas de manejo de carga (1978).

The Energy Policy Act of 1992add:

(7) planificacion de integracién de recursos
(8) inversién en conservacion y manejo de la demanda
(9) inversion en eficiencia de la generacion energética

(10) consideracion de los efectos del costo de capital, estructuras confiables y seguridad de la red, en
la compra de energia en el Mercado mayorista en la compra.

Energy Policy Act of 2005 adiciona:

(11) net metering

(12) diversidad de combustibles

(13) eficiencias en la generacion de combustibles fosiles
(14) mediciones y comunicacion en tiempo real.

(15) estandares de interconexién para generacion distribuida

Energy Independence and Security Act 2007 agrega:

(16) planificacién de integracion de recursos |l
(17)Disefios de tasas para promver la inversion en energia eficiente
(18)Inversiones en Smart Grid

(19)Informacion en Smart Grid
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Ejemplo: PURPA 111(d) Estandar.

“(11) Net Metering.—Each electric utilityshall make available upon request netmetering service to any
electricconsumer that the electric utility serves.For purposes of this paragraph, the term‘net metering
service’ means service to an electric consumer under whichelectric energy generated by that electric
consumer from an eligible on-sitegenerating facility and delivered to thelocal distribution facilities may
be used tooffset electric energy provided by theelectric utility to the electric consumerduring the
applicable billing period..

(14) Time-Based Metering andCommunications.—(A) Not later than 18months after the date of
enactment ofthis paragraph, each electric utility shalloffer each of its customer classes, andprovide
individual customers uponcustomer request, a time-based rateschedule under which the rate
chargedby the electric utility varies duringdifferent time periods and reflects thevariance, if any, in the
utility’s costs ofgenerating and purchasing electricity atthe wholesale level. The time-based
rateschedule shall enable the electricconsumer to manage energy use andcost through advanced
metering and communications technology”.
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ANEXO Il: ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO EN CANADA

El precio de la electricidad es determinado por su costo, asi lo define the regulatory board. A
continuacion se presenta un resumen de la estructuras de Mercado en cada provincia que
detalla el National Energy Board:

Alberta

» Obligacién de power pool
» Mercado mayorista y acceso abierto para definir distribuidor, desde 2001.
» Precios regulados para las distribuidoras desde Julio 2006
» Separacion funcional entre generacion, transmision y distribucion
» Un solo sistema de transmision
» Supervisor del mercado independiente
British Columbia

» Mercado mayorista con acceso a industrias
» Sistema de transmision independiente
Manitoba

» Mercado mayorsita con acceso abierto
» Separacion functional entre generacion, transmission y distribucion
New Brunswick

» Mercado mayorista con acceso a grandes industrias
» Mercado bilateral y sistema independiente desde 2004
Newfoundland

» Politicas energéticas bajo revision
Nova Scotia

» Mercado mayorista con acceso abierto
» Separacion functional en generacion, transmission y distribucion

Ontario
» Industria energética desagregada desde 1998

» Mercado mayorista y distribuidoras con acceso abierto desde 2002

» Cambios en planificacion de recursos, tarifas y adquisiciones desde 2005, creandose
Ontario Power Authority (OPA)

Prince Edward Island

> Solo red de distribucién

Québec

» Mercado mayorista de acceso abierto
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» Separacion funcional
» Mercado mayorista competitivo para cargas domesticas mayors a 165 Twh

Saskatchewan

» Mercado mayorista de acceso abierto

» Separacion funcional entre generacion, transmision y distribucion.

Las autoridades provinciales regulan el precio de electricidad del consumidor, de la
generacién, de la transmisién y de la distribucién. Los precios y las tarifas de los usuarios
varian a nivel regional por varias razones'%":
v" Variacion en los costos de Generacion; Los precios de provincias con mayor uso de
energia hidraulica tienen a tener valores mas bajos (por ejemplo British Columbia,
Manitoba y Québec);

v" Clase de consumidor (residencial, comercial, industrial); tarifas residenciales suelen
ser mayores que las comerciales e industriales.

v' Segun la cantidad de energia consumida en un periodo de tiempo definido (la tarifa
puede variar segun la cantidad de consumo por el usuario)

v' Precio segun horario del dia, time-of-use (TOU)(por ejemplo para ageullos que
cuentan con medidores inteligentes)

v/ Capacidad para activar combustibles de menores costos.

104 http://lwww.neb-one.gc.ca/clf-nsi/rnrgynfmtn/preng/ictrct/crrntmrktcndtn-eng.html.  National energy
board
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ANEXO lIl: TARIFAS DE SUMINISTRO EN BAJA TENSION EN ESPANA

Las tarifas de suministro de baja tension existentes en la actualidad son las siguientes:

Tarifas y escalones de tension

Baja tension

Tarifa Social Potencia < 3 kW

1.0 General Potencia < 1 kW (1)

2.0.1 General 1 kW < Potencia < 2,5 kW
2.0.2 General 2,5 kW< Potencia < 5 kW
2.0.3 General 5 kW< Potencia < 10 kW
3.0.1 General 10 kW< Potencia < 15 kW
3.0.2 General Potencia superior a 15 kW

Existe, ademas, una tarifa social que se aplica a aquellos suministros domésticos en baja
tensién contratados por personas fisicas siempre que:

El suministro esté destinado a residencia habitual del titular.
La potencia contratada sea inferior a 3 kW.
Tenga instalado el correspondiente ICP (Interruptor de control de potencia).

La formacion del precio final de la energia eléctrica consumida de acuerdo con la actual
estructura de tarifas en Espafia parte de la facturacién basica que tiene una férmula
binomia, con un término funcion de la potencia demandada y otro funcién de la energia
consumida, a esta facturacion basica se le suman algebraicamente los recargos o
descuentos correspondientes a los complementos que, en su caso, correspondan
obteniendo asi el precio final de la energia. La factura eléctrica se completa con los
importes, en su caso, del alquiler de los equipos de medida y los impuestos.

Complemento de discriminacién horaria

El complemento por discriminaciéon horaria establecido en la actual estructura tarifaria, tiene
en cuenta el distinto coste de la energia eléctrica en cada periodo horario. Su objetivo
fundamental es lograr el aplanamiento de la curva de carga diaria, y, dependiendo de la
modalidad, de la mondétona del sistema eléctrico nacional.

En el caso de las tarifas domeésticas 2.0.1, 2.0.2, 2.0.3 y 3.0.1, se puede optar por la opcién
de doble discriminacién horaria, que supone diferenciar el consumo en dos periodos: las
horas punta (10 al dia) y horas valle (14 al dia), con un precio menor en las horas valle.
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En el caso de la tarifa 3.0.2, desde el 1 de enero de 2009 resulta de aplicacion un
complemento por discriminacion horaria que diferencia tres periodos tarifarios al dia.

La duracion de cada periodo sera la que se detalla a continuacion:

Periodos horarios Duracion
Punta 4 horas/dia
Llano 12 horas/dia
Valle 8 horas/dia

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 155



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

ANEXO IV: REFERENCIAS

Referencias Brasil

Vi.

Vii.

viii.

Xi.
Xi.
Xiii.
Xiv.
XV.

XVi.

Duarte, Daniel Perez. EVALUACION DEL MODELO DE POLITICA DE LA
APLICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE REDES INTELIGENTES EN EL
PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA. Tesis Doctoral (los requisitos), la Escuela
Politécnica de la Universidad de Sao Paulo, 2012.

Alcantara, Marcio Venicio Pilar. Mapa de Projetos de P&D em Redes Inteligentes. lll
Seminario Internacional de Smart Grid. 2011.

Grupo de Trabajo Redes Eléctricas Inteligentes Ministerio de Minas y Energia. Smart
Grid. Ordenanza N ° 440, de 15 de abril de 2010.

Maia, Fernando. Proyecto Estratégico de | + D de energia Redes Inteligentes: Divide
Proyecto. IV Seminario Internacional de la Red Inteligente. 2012.

ANEEL. Ley 12.212/2010.

Senna, Daniel. CEMIG: Smart Grid Energia Cemig Logros 2011-2012. IV Seminario
Internacional de la Red Inteligente. 2012.

Toledo, Fabio. Programa Light Smart Grid. IV Seminario Internacional de la Red
Inteligente. 2012.

EDP. InovCity: La implementacion de un proyecto piloto de red inteligente en el
Estado de S&o Paulo, Sdo Paulo, 3 de agosto de 2011.

AMPLA. Smart City Buzios: La primera Smart City América Latina.

ANEEL. RESOLUCION NORMATIVA N° 414, DE 9 DE SETEMBRO DE 2010
ANEEL. RESOLUCION NORMATIVA N° 502, DE 7 DE AGOSTO DE 2012
ANEEL. RESOLUCION NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012
ANEEL. Audiencia Publica N° 048/2012

ANEEL. PRORET, Submodulo 2.3 — Base de Remuneracion Regulatéria
ANEEL. Nota Técnica n° 296 — BRR

ENERQ/USP. Proyecto Estratégico de P & D - Automatizacion de redes inteligentes
de distribuciéon - automatizacion del despliegue de escenarios de distribucién en
Brasil - Diciembre de 2011CONCLUSIONES

Referencias Estados Unidos

Electric Power Research Institute. EPRI Smart Grid Demonstration Update. Abril
2012.

Electric Power Research Institute (Jeffrey D. Roark). Cost and Benefits of the Smart
Grid. Smart Gris Assessment Methodologies. Noviembre, 2011.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 156



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Electric Power Research Institute. Estimating the Costs and Benefits of the Smart
Grid. A Preliminary Estimate of the Investment Requirements and the Resultant
Benefits of a Fully Functioning Smart Grid. Technical Report. 2011.

Black and Veatch. Advanced Metering Infraestructure (AMI) evaluation. Final Report.
Completed for Commonwealth Edison Company (ComEd). Julio, 2011.

Electric Power Research Institute (G. Horst). The effect on electricity consumption of
the Commonwealth Edison Customer Application Program Pilot. Phase 1. 2011.

The Brattle Group (S. Sergici; A. Faruqui). Evaluation of Baltimore Gas and Electric
Company’s. Smart Energy Pricing Program. Agosto, 2011.

The Brattle Group (A. Faruqui; J. Palmer). The Discovery of Price Responsiveness —
A Survey of Experiments involving Dynamic Pricing of Electricity

The Brattle Group (A. Faruqui; S. Sergici; L. Akaba). Dynamic Pricing of Electricity for
Residential Customers: The Evidence from Michigan.

Federal Energy Regulatory Commision. Assessment of demand response &
advanced metering. Noviembre, 2011.

Critical Peak Pricing Lowers Peak Demands and Electric Bills in South Dakota and
Minnesota. Case Study. Sioux Valley Energy.

US Department of Energy. Electricity Delivery & Energy Reliability. American
Recovery and Investment Act of 2009. Smart Grid Investment Grant Program.
Progress report. Julio, 2012.

W. Harbaugh. VP Pricing & Regulatory Services. The Smart Energy Pricing Evolution
at BGE. For the National Town Meeting on Demand Response and Smart Grid. Julio,
2011.

Public Utilities Commission of Ohio. Duke Energy Ohio Smart Grid Audit and
Assessment. Junio, 2011.

Referencias Europa

Country reports on liberalisation and privatisation processes and forms of regulation
Liberalisation, “privatisation and regulation in the German electricity sector. Torsten
Brandt, Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliches Institut (WSI), november 2006.

Directiva 2009/72/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009,
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se
deroga la Directiva 2003/54/CE.

Directiva 2003/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003,
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se
deroga la Directiva 96/92/CE.

Electricity Regulation 2010. Published by Law Business Research, London.

European Commission. JRC Reference Reports. Guidelines for conducting a cost-
benefit analysis of Smart Grid projects. 2012.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 157



SYNEX CON LA cOLABORACION DE MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

Vi.

Vil.

viii.

Xi.
Xil.

Xiii.

XiV.

XV.

XVi.

XVii.

XViil.

XiX.

XX.

Los Mercados Eléctricos en Europa, José Ignacio Pérez Arriaga, Carlos Batlle,
Carlos Véazquez. Instituto de Investigacion Tecnologica, Universidad Pontificia
Comillas, Madrid, junio 2006.

Mandate 441/2009 de la European Commission.
Mandate 468/2010 de la European Commission.
Mandate 490/2011 de la European Commission.

Pagina web de la Comision Europea: http://ec.europa.eu/index_es.htm

Pagina web de E-Energy: http://www.e-energy.de/en/1192.php

Pégina Web http://www.energylaw.de/

Pagina web de European Strategic Energy Technology Plan: http://www.Smart
Grids.eu

Pégina web proyecto eera: http://www.eera-set.eu/

Proyecto de fin de carrera “Estudio sobre el estado actual de las Smart Grids”. Javier
Lorente de la Rubia. Departamento de Ingenieria Eléctrica. Universidad Carlos Il de
Madrid, junio 2011.

Publicacion: Hacia una energia inteligente, E-ON.

Smart Energy made in Germany, Interim results of the E-Energy pilot projects
towards the Internet of Energy. BAUM. Consult GmbH, Munich/Berlin, 2012.

Tesis de Master “Revision de la Regulacién del Mercado Minorista de Electricidad
para una Liberalizacion Completa”, Alezeia Gonzalez Garcia. Universidad Pontificia
Comillas, septiembre 2006.

Tesis de Master “La generacion distribuida en Espafa”’, David Trebolle Trebolle,
Universidad Pontificia de Comillas, 2007.

Adicionalmente se ha consultado una serie de presentaciones que son citadas a lo
largo del documento.

Revisién de mecanismos de tarificacion de implementaciones Smart Grids 158


http://ec.europa.eu/index_es.htm
http://www.e-energy.de/en/1192.php
http://www.energylaw.de/
http://www.smartgrids.eu/
http://www.smartgrids.eu/
http://www.eera-set.eu/

	REVISIÓN DE MECANISMOS DE TARIFICACIÓN DE IMPLEMENTACIONES DE SMARTGRID
	RESUMEN EJECUTIVO

	REVISIÓN DE MECANISMOS DE TARIFICACIÓN DE IMPLEMENTACIONES DE SMARTGRID
	INFORME FINAL
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Objetivos del estudio
	1.2. Estructura del Informe

	2. ESTADOS UNIDOS
	2.1. Introducción
	2.2. Contexto de desarrollo de las Smart Grids
	2.3. Concepción de Smart Grids
	2.4. Marco regulatorio de las Smart Grids
	2.4.1. Reconocimiento de inversiones y esquemas tarifarios
	2.4.2. Generación Distribuida

	2.5. Implementaciones de Smart Grids
	2.5.1. Caso Piloto. Ciudad Boulder, Colorado.
	2.5.2. Casos Piloto. Illinois
	a) Fomento para el desarrollo de estrategias y aplicaciones Smarts Grid en el sistema eléctrico 
	b) Proyecto de Micro Grid
	c) Instalación de Medidores Inteligentes (1)
	d) Instalación de Medidores Inteligentes (2)

	2.5.3. Caso Piloto. California
	2.5.4. Caso Piloto. Dakota del Sur y Minnesota
	2.5.1. Caso Piloto. Maryland
	2.5.2. Caso Piloto. Ohio
	2.5.3. Varios Casos Pilotos en Estados Unidos


	3. CANADÁ
	3.1. Introducción
	3.2. Contexto de desarrollo de las Smart Grids
	3.3. Concepción de Smart Grids
	3.4. Marco regulatorio de las Smart Grids
	3.5. Implementaciones de Smart Grids
	3.5.1. Caso piloto ONTARIO
	3.5.2. Caso Piloto Alberta


	4. EUROPA
	4.1. Introducción
	4.2. Contexto del desarrollo de las Smart Grids
	4.3. Concepción de las Smart Grids
	4.3.1. Definición utilizada por la Smart Grids ETP
	4.3.2. Smart Grids: “Red que no sólo suministra energía sino también información…”
	4.3.3. Smart Grids v/s Smart Market
	4.3.4. Otras definiciones de Smart Grids
	4.3.5. Beneficios de la utilización de Smart Grids

	4.4. Marco regulatorio general y específico
	4.4.1. Directiva 2009/72/UE
	4.4.2. Mandatos Unión Europea
	a) Mandato 441: de normalización al CEN, CENELEC and ETSI en el ámbito de los instrumentos de medición para el desarrollo de una arquitectura abierta para medidores de servicios públicos implica protocolos de comunicación que permitan la interoperabilidad.
	b) Mandato 468: De normalización al CEN, CENELEC y ETSI relativo a la carga de vehículos eléctricos
	c) Mandato 490: De normalización para organismos de normalización europeos  para apoyar el despliegue europeo de las Smart Grids.

	4.4.3. Alemania
	a) Marco regulatorio

	4.4.4. España
	a) Regulación de las Smart Grids
	b) Regulación en generación distribuida
	c) Temas pendientes


	4.5. Implementación de las Smart Grids
	4.5.1. Beneficios implementación de Smart Grids
	4.5.2. Iniciativas de Smart Grids en la UE 
	4.5.3. Mapa de Proyectos de la UE 
	4.5.4. Proyectos desarrollados en Alemania
	a) Programa E-Energy
	a.1) Proyecto EDeMa, regiones Mülheim y Krefeld
	a.2) Proyecto eTelligence Región Cuxhaven
	a.3) Proyecto MeRegio, región de Baden-Württemberg
	a.4) Proyecto Moma, región de Rhein-Neckar
	a.5) Proyecto RegModHarz, región de Harz
	a.6) Proyecto Smart@Watts, región de Aachen

	b) Programa Thinking Energy
	c) Flota de prueba de movilidad eléctrica

	4.5.5. Proyectos desarrollados en España 
	a) Integración de los vehículos eléctricos
	b) Proyecto SmartCity
	c) Proyecto STAR Castellón
	d) Proyecto Interconexión España-Francia



	5. BRASIL
	5.1. Introducción
	5.2. Contexto para el desarrollo
	5.3. Estudios realizados a nivel nacional
	 Estudios en Tecnología de la Información
	 Estudios y Mercado de medición
	 Estudios económicos
	 Telecomunicaciones
	 Generación distribuida

	5.4. Proyectos piloto desarrollados nacionalmente
	5.5. Regulaciones emergentes
	5.6. Obstáculos reglamentarios
	5.7. Metodología Nacional para el establecimiento de un Plan de Trabajo

	6. LECCIONES DE LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL 
	6.1. Definiciones de Smart Grids
	6.2. Motivadores para el desarrollo
	6.3. Nuevo escenario y actores

	7. MODELO DE TRASPASO DE COSTOS SMART GRIDS A TARIFA
	7.1. Introducción 
	7.2. Análisis conceptual de Costo-Beneficio
	7.3. Literatura disponible acerca de estudios de costo-beneficio
	7.4. Análisis de casos de evaluación de costo-beneficio
	7.4.1. Contexto general
	7.4.2. Ejemplos de aplicación


	8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA CHILE 
	8.1. Marco regulatorio Chile
	8.1.1. Esquema normativo
	8.1.2. Marco Normativo 

	8.2. Principales restricciones del marco regulatorio
	8.2.1. Regulación específica que incide en la introducción de Smart Grids
	8.2.2. Restricciones del marco regulatorio

	8.3. Conclusiones y recomendaciones
	8.3.1. Conclusiones 
	8.3.2. Recomendaciones
	ANEXOS 


	ANEXO I: ESTÁNDARES FEDERÁLES DE TARIFAS EN EEUU
	ANEXO II: ESTRUCTURA DEL MERCADO ELÉCTRICO EN CANADA
	ANEXO III: TARIFAS DE SUMINISTRO EN BAJA TENSIÓN EN ESPAÑA
	Complemento de discriminación horaria

	ANEXO IV: REFERENCIAS


