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RESUMEN

En el Perq, la definicion de los mecanismos regulatorios y condiciones técnicas y
econdmicas de conexion de la generacion distribuida se encuentran en proceso de
discusion, elaboracion y aprobacion. En este sentido, en la presente investigacion
se plantea una metodologia para la evaluacion del impacto del mecanismo net
metering y net billing como incentivo para la integracion de sistemas fotovoltaicos
(SFV) por los usuarios residenciales del tipo tarifario BT5B; asi como el analisis del

precio de la energia inyectada a la red de distribucion.

La metodologia se plantea en base a un modelo de maximizacion de los beneficios
econdmicos del usuario residencial durante la vida util del SFV, con la aplicacion
del net metering y net billing; de esta forma se establece potencias 6ptimas (kWp)
del SFV por rango de consumo de electricidad de los usuarios y el célculo de los
indicadores PayBack y de facturacion del usuario. Bajo la perspectiva de la
empresa de distribucion de electricidad, se evalla el impacto del valor econémico
gue tendra la inyeccion de energia por el prosumer a sus redes de distribucion, en
funcion a la relacion del precio mayorista de electricidad y el precio de energia
inyectada. La metodologia es aplicada al mercado minorista de electricidad de
Arequipa, ubicado geograficamente al sur del Pera y con un elevado recurso solar.

Los resultados principales demuestran que el mecanismo net metering representa
un alto incentivo para la instalacién de SFV; con un PayBack de inversion entre 7 'y
5.5 afios, para costos de inversion 2210 y 1800 US$/kWp y dimensionados para
cubrir el 100% del consumo del usuario en un balance anual. A su vez el 60% de
la produccién total es inyectada a la red. El mecanismo net billing, incentiva el no
sobredimensionamiento de los SFV, es decir, que cubran entre el 30 y 45 % del
consumo del usuario en un balance anual, para costos de inversion de 2210 y 1800
US$/kWp. Los niveles de inyeccidon de energia a la red de estos SFV seran de 10
y 25% de la produccion total, bastante menores al 60% bajo el net metering.

Palabras Clave: Energia Renovable, Prosumer, Balance Neto, Paridad de red.
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ABSTRACT

In Peru, the definition of the regulatory mechanisms and technical and economic
connection conditions of distributed generation are in the process of discussion,
elaboration and approval. In this sense, the present research proposes a
methodology for evaluating the impact of the net metering and net billing mechanism
as an incentive for the integration of photovoltaic systems (SFV) by residential users
of the BT5B rate rate - flat rate price, connected to the low voltage network; as well

as the analysis of the price of the energy injected into the distribution network.

The research presents the evaluation based on the relationship between the
electricity distribution company and the residential user of electricity. By means of a
model of maximization of the economic benefits of the residential user during the
useful life of the SFV, optimum powers (kWp) of the SFV are established by the
user's electricity consumption range. From the perspective of the electricity
distribution company, the impact of the economic value of the injection of energy by
the prosumer to its distribution networks is evaluated, based on the ratio of the
wholesale price of electricity and the price of injected energy. The methodology is
applied to the case of the Arequipa electricity retail market, located geographically
in southern Peru and with a high solar resource.

The main results show that the net metering mechanism represents a high incentive
for the installation of SFV; with PayBack between 7 and 5.5 years, for investment
costs 2210 and 1800 US $ / kWp and designed to cover 100% of the user's
consumption in an annual balance. At the same time 60% of the total production is
injected into the network. The net billing mechanism encourages non-oversizing of
SFVs, that is, covering between 30 and 45% of the user's consumption in an annual
balance, for investment costs of 2210 and 1800 US $ / kWp. The levels of energy
injection to the network of these SFVs will be 10 and 25% of the total production,
considerably less than 60% under net metering.

Keywords: Renewable Energy, Prosumer, Net metering, Net billing, Grid Parity.
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INTRODUCCION

La integracion de la generacion distribuida a las redes de distribucion, se sustenta
en mecanismos normativos y regulatorios que establecen las condiciones técnicas
y econOmicas de los intercambios de energia con la red de distribucion eléctrica 'y
su valorizacion econdmica. En Alemania, Espafia, Italia y otros paises Europeos la
promocion y desarrollo de los mercados de generacion residencial fotovoltaica (FV)
distribuida se ha basado, principalmente, en el mecanismo de primas reguladas por
kWh generado — Feed in tariff, FiT. En Estados Unidos, se ha empleado el
mecanismo net metering. Actualmente, la acelerada reduccion de los costos de la
tecnologia FV ha permitido alcanzar, en diversos mercados eléctricos, la Paridad
de Red - Grid Parity. Esta circunstancia ha provocado la revision y reformulacion

del net metering y el FiT.

La investigacion presenta una metodologia para la evaluacién de los mecanismos
net metering y net billing en el caso Peruano, mediante un modelo que representa
la relacion Distribuidor de electricidad y usuario residencial BT5B. ElI documento
esté estructurado en los siguientes capitulos: en el capitulo I, se describe el plan
de tesis donde se muestra la formulacién del problema, objetivos e hipotesis de
investigacion. En el capitulo Il, se presenta el marco conceptual y de referencia con
la descripcion de los mercados eléctricos de energia fotovoltaica en un contexto
internacional. Ademas se presenta la teoria de formacion de precios en el mercado
eléctrico Peruano. El capitulo Ill describe inicialmente la formulacién del modelo
matematico que representa los flujos de energia durante la vida util del SFV, la
formulacion matematica del mecanismo de promocion fotovoltaica net billing,
considerando el beneficio econémico, la potencia instalada 6ptima para el usuario
y el impacto en el negocio de la empresa distribuidora, en relacion a la inyeccion
de energia fotovoltaica. Se presenta ademas el modelo de evaluacion de la
competitividad del precio de energia FV respecto a la tarifa final por red eléctrica,
en base al indicador Costo nivelado de electricidad (LCOE). Posteriormente, se
describen las caracteristicas de la demanda de energia de los usuarios, por rango

de consumo mensual, y el recurso solar existente para la zona geografica de
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Arequipa, a utilizar como caso de estudio. En el capitulo IV, se detalla los resultados
obtenidos de la evaluacion del impacto técnico-econémico del mecanismo de
promocion de integracion fotovoltaica en el mercado minorista analizado. Se
determina la potencia instalada 6ptima del sistema fotovoltaico, considerando que
el usuario asume la inversion econémica del proyecto. Ademas, se evalla el
impacto econémico que genera cada usuario, en forma individual, por la inyeccion
de energia fotovoltaica a la red de la empresa distribuidora. Finalmente, en el
apartado V se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado,
ante un eventual disefio del net billing para la promocion de la generacién

fotovoltaica y su integracion en las redes de distribucion en el Pera.

Durante el desarrollo de la presente tesis, se ha culminado la elaboracion de dos
papers y sometidos a journal indexados.

e Titulo: Impact assessment of net metering for residential photovoltaic distributed

generation in Peru.

Estado actual (03/2018): Aceptado y préximo a ser publicado en la revista
indexada International Journal of Renewable Energy Research - IJRER.

e Titulo: A Sustainable Mechanism for Residential Photovoltaic Distributed
Generation: Net Billing and Self-consumption in Peru.

Estado actual (03/2018): Siendo revisado en la revista indexada International
Distributed Generation & Alternative Energy Journal- DG&AE.
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1 CAPITULO I: DESCRIPCION DE LA TESIS

1.1 Ambito del desarrollo de la investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro de la linea de investigacién de
Regulacién y Gestién del Mercado energético.

Se desarrollara dentro del ambito del sub sector eléctrico Peruano, especificamente
ante la integracion de generacion fotovoltaica distribuida a la redes de distribucion

eléctrica.
1.2 Antecedentes Bibliogréaficos

(Comello & Reichelstein, 2017), estudia el mecanismo net metering en California,
Nevada y Hawdi, que paga los excedentes de energia FV al valor de la tarifa
minorista, indicando que este genera una subvencién implicita para SFV en
generacion distribuida, que es pagada por todos usuarios del sistema eléctrico.
Examina el impacto sobre las futuras inversiones en el sistema de distribucién y el
incremento en las tarifas de electricidad. Indica que el LCOE es el principal factor
de decision sobre el incentivo al usuario y los efectos en la empresa distribuidora.
Finalmente concluye que en la fase inicial de penetracion de SFV los costos para
el distribuidor disminuirian (debido a la reduccion de las pérdidas puesto que la
generacion es absorbida por la carga local). Sin embargo, a largo plazo si la
generacién distribuida fotovoltaica comienza a exceder la demanda local este
causaria costos adicionales para el distribuidor.

(Dutta, Ghosh, & Mohanta, 2016), indica que debido a la disminucién de costos de
inversion en SFV el esquema FiT se ha convertido en obsoleto, siendo sustituido
por el net metering para la generacion distribuida a nivel residencial. Plantea una
evaluacion del retorno econémico (P/B), mediante un modelo basado en la curva
de consumo diaria promedio del cliente y estima la generacion FV, para diversas

potencias instaladas del SFV. Finalmente menciona que la transformacion de los
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sistemas eléctricos hacia los ‘Smart grid’ tendran gran inversion privada por parte
de los consumidores, junto al desarrollo de diversos esquemas y politicas que

redefinirdn la relacién entre productores y consumidores.

(Varas, y otros, 2016), evalta la integracion de SFV residenciales en generacion
distribuida, con los mecanismos net metering y net billing, analizando las opciones
de autoconsumo, autoconsumo junto a inyeccion a la red y autoconsumo mas
almacenamiento. Mediante la evaluacion del VAN, selecciona las potencias
optimas del SFV. Asi, establece que para el sector residencial una capacidad
optima de 1 kWp, ademas de indicar que la opcion de almacenamiento no es
econdmicamente viable para el sector Norte de Chile bajo los costos actuales de

tecnologia.

(Darghouth, Wiser, Barbose, & Mills, 2016), plantea el analisis de los efectos del
despliegue de la generacion fotovoltaica en EE.UU, en funcion de la reduccion de
los costos, esquemas financieros y el esquema net metering, que compensa la
generaciéon FV distribuida al valor de la tarifa minorista de electricidad. Indica que
el mecanismo net metering, para el distribuidor de electricidad, impacta en la menor
recuperacion de los costes fijos de la infraestructura. Por lo que plantea un pago
menor por la energia FV para aminorar estos efectos y que les permita una
reducciéon adecuada de factura a los usuarios, bajo estructuras tarifarias fijas y
variables en el dia.

(Pyrgou, Kylili, & Fokaides, 2016), examina las tarifas FiT para promover la
tecnologia FV en el contexto Europeo (Dinamarca, Alemania, Cyprus y Espafia).
Menciona que este esquema debe ser definido bajo la condicidn particular de cada
pais y debe ser actualizado en funcién la evolucion del costo de la tecnologia y
potencia instalada acumulada. Disefia un modelo econémico de rentabilidad en
base al indicador VAN y evalla la implicacion del incremento de penetracion de
generacion distribuida.

16



(Watts, Valdés, Jara, & Watson, 2015), estudia los mecanismos net metering y net
billing en Chile, el cual es uno de los pocos paises donde se estan desarrollando
diversos proyectos sin subsidios gubernamentales con un rapido crecimiento. En el
disefio regulatorio de Chile, el net billing compensa al precio de energia inyectado
al valor del mercado mayorista. Se identifica las ciudades con el mejor potencial
FV, calculando el LCOE y el P/B. Asi resulta que el area norte, de altas tarifas, logra
P/B entre 6 afios y areas con menores tarifas y bajos niveles de radiacion, 13 afios.
Concluye que el net metering incentiva en mayor medida al net billing para
promover la generacion distribuida. Ademas explica que bajo un esquema de net
billing, un consumidor vera beneficios econdmicos cuando se instala un sistema

con una potencia menor en relacion con el consumo de electricidad.

(Dufo-L6pez & Bernal-Agustin, 2015), muestra la formulacion matematica de una
metodologia para la evaluacion de las diferentes modalidades del net metering y
net billing aplicado en diferentes paises. Indica que el net billing, no ha sido
estudiado en profundidad. Evalla la transicion de las tarifas FiT al net metering y
net billing para el caso de Espafa. Para vivienda tipica ubicada en Zaragoza,
obtiene el VAN de 13 diferentes modalidades, para SFV de 1,5y 2 kWp. Finalmente
indica que el incentivo al usuario en el net metering es indistinto a la potencia

instalada, pero esta situacién no se da en el net billing.

(Orioli & Di Gangi, 2015), estudia los cambios en la regulacién y politicas en
generacion distribuida FV en ltalia. Describe que desde el 2005 las tarifas FIT han
sido el principal driver impulsor de este mercado solar y compara con el reciente
cambio al net metering bajo indicadores de P/B y LCOE. Ademas analiza las
condiciones necesarias hacia el Grid parity residencial y el potencial renovable bajo
un analisis del area disponible en viviendas para instalaciones de estos proyectos.

(Eid, Guillen, Marin, & Hakvoort, 2014), presenta la evaluacion de los efectos del
net metering bajo una perspectiva del distribuidor de electricidad. Mediante el
analisis de curvas de demanday oferta FV, indica que el incremento de penetraciéon
de generacién FV distribuida impacta en la recuperacion de costos de inversion en
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la infraestructura, pérdidas de ingresos por ventas de energia y genera subsidios
cruzados en usuarios con y sin SFV. Propone recomendaciones sobre el esquema
tarifario y net metering que resultara en incentivar la penetracion sostenible de

generacion distribuida en las redes.

(Cai, Adlakha, Low, De Martini, & Chandy, 2013), establece la evaluaciéon del
impacto de la integracion de SFV en las tarifas finales de electricidad. Considera
gue ante la reduccion de costos de tecnologia FV, los usuarios tienen incentivo para
depender en menor medida de la red eléctrica, pero esta infraestructura en un costo
fijo de tipo hundido, que se ha incurrido y debe recuperarse. Por lo que cualquier
disminucion del consumo de electricidad requiere el incremento de las tarifas, y esto
a su vez genera el incentivo a depender menor de la red electricidad, y cubrir todo
su consumo con electricidad fotovoltaica. Plantea alternativas como posibles
cambios en las estructuras tarifarias de conexion en funcion de la penetracion de

generacion distribuida fotovoltaica.

(Yamamoto, 2012), indica que los tres mecanismos que se emplean comunmente
para permitir a los usuarios vender electricidad fotovoltaica a la red son: FiT, net
metering, y purchase/sale net. Por lo que compara estos mecanismos mediante la
evaluacion del bienestar social, que lo define como la suma del excedente del
consumidor y beneficio de la compairiia eléctrica. Demuestra que, si la diferencia
entre la tarifa y el valor de venta es relativamente pequenia, el FiT es probable que
produzca mas bienestar que el net metering; si la diferencia es grande seria el caso
contrario. Ademas segun la evaluacién indica que si el precio de la electricidad
generada por el SFV es igual a la tarifa eléctrica, no hay diferencia en el

funcionamiento de los tres mecanismos.

1.3 Descripcion de la Realidad Problematica

Los mercados eléctricos en el mundo se encuentran en un proceso de transicion,
principalmente por aspectos de cambio climéatico y necesidad de mejora del acceso

a la energia. Segun esto, se requiere asegurar un crecimiento econdmico
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sostenible a largo plazo, en base a los pilares: eficiencia energética, energia
renovable, generacién distribuida, acoplamiento de usos energéticos y sistemas
energéticos inteligentes. (REN21, 2017)

La Generaciéon Distribuida permite el aprovechamiento de fuentes de energia
cercana al usuario y por tanto su participacion mas activa en el mercado eléctrico.
En el caso de los SFV conectados a la red, actualmente la rapida disminucion de
costos de inversion y el logro del Grid Parity, estd ocasionando la transicién del
mecanismo FiT al netmetering, (Orioli & Di Gangi, 2015). Estudios recientes (Varas,
y otros, 2016), (Watts, Valdés, Jara, & Watson, 2015), evaltan en Chile el incentivo
del net billing en los usuarios y recomiendan que se debe estimar adecuadamente

el valor de venta de energia inyectada a la red.

En el caso de Peru el DL.1221 (2015), promueve la mejora de la regulacion de la
distribuciéon de electricidad, indica que los usuarios podran conectar sistemas de
generacién renovable a las redes de distribucion. Pero aun no se ha definido los
mecanismos regulatorios, condiciones técnicas y econdémicas de conexion de la
generacion distribuida a las redes de distribucion; por lo que se desconoce la
competitividad y los beneficios econdmicos que tendra el usuario residencial BT5B
al integrar SFV y convertirse en prosumer, en base a mecanismos de incentivo que

se aplican actualmente en el contexto internacional.

1.4 Formulacion del Problema

La presente investigaciéon, bajo las condiciones actuales de costo de tecnologia y

considerando formula lo siguiente:
¢,De qué manera impacta el mecanismo net metering y net billing para generacion

distribuida, en los beneficios econdmicos para la integracion de sistemas
fotovoltaicos por el usuario residencial BT5B?
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1.5 Justificacién e importancia de la investigacion

En el ambito nacional, a través de la Politica Energética Nacional se establece
como objetivos la diversificacién de la matriz de la oferta de generacion eléctrica y
promover la eficiencia energética en las redes de distribucién, por lo que la
generacién distribuida es una interesante alternativa en un marco de desarrollo
sostenible. Sumado a que el aprovechamiento de fuentes renovables de energia
permite un minimo impacto ambiental y que estas fuentes estan logrando ser
competitivas respecto a las fuentes convencionales en términos de precio de
energia. (MINEM, 2010)

La importancia de la investigacion radica en que cubrira el vacio de informacion en
el Perd, sobre los beneficios econdmicos que tendria el usuario residencial al
convertirse en prosumer, en base a la aplicacion de los mecanismos de incentivo
para promocién de generacion renovable distribuida que se aplican en el contexto
internacional. Ademas de identificar las condiciones necesarias como nivel de
recurso solar, costos de inversion y tarifa de electricidad, para la integracion de

sistemas fotovoltaicos a la red por el usuario residencial.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

e Elaborar una metodologia para la evaluacion del impacto de los mecanismos
de incentivo para generacion distribuida fotovoltaica residencial en los
beneficios econdmicos del usuario residencial BT5B.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Revisar el contexto internacional sobre la aplicacion de mecanismos de

incentivo para generacion distribuida.
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1.7

Desarrollar un modelo para evaluar la competitividad de los precios de
energia fotovoltaica (Grid Parity) en el mercado residencial.

Desarrollar un modelo para determinar la potencia instalada del sistema
fotovoltaico que minimice la facturacion eléctrica del usuario residencial bajo

el mecanismo net metering y net billing.

Elaborar una metodologia para evaluar el impacto de la introduccion del
mecanismo net metering y net billing en el distribuidor de electricidad, debido
a la energia fotovoltaica inyectada por los prosumers.

Aplicar la metodologia propuesta al caso de estudio: Usuarios residenciales
BT5B del mercado de la regién geografica de Arequipa.

Hipotesis

1.7.1 Hipotesis General

Elaborando una metodologia para la evaluacién de los mecanismos de
incentivo se determinara los beneficios econémicos por la integracion de

generacion distribuida fotovoltaica por los usuarios residenciales.

1.7.2 Hipotesis Especificas

Revisando el contexto internacional en aplicacion de mecanismos de
incentivo para generaciéon renovable, se conocera los beneficios y barreras

de la generacion distribuida.
Desarrollando el modelo de Paridad de red, se determinara que la tecnologia

fotovoltaica es competitiva respecto al suministro convencional de

electricidad, en términos de precios de energia.
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e Desarrollando el modelo de mecanismos de incentivo se determinara los
beneficios de la generacion distribuida en la facturacién eléctrica del usuario
residencial.

e Desarrollando la metodologia del impacto de los mecanismos de incentivo

para la generacion distribuida se determinara el impacta en el negocio de
distribucion eléctrica.

e Aplicando la metodologia propuesta al caso de estudio se determinara el
impacto de los mecanismos de incentivo para generacion distribuida
fotovoltaica residencial en la region de Arequipa.

1.8 Variables e indicadores

Variables Independientes (X).

X: Mecanismos de incentivo para la generacion Distribuida fotovoltaica.
Indicadores

X1. Tarifa eléctrica (US$/kWh).

X2. Costo de Inversion del SFV (US$/kWp).

X3. Potencial solar especifico (KWh/kWp).

Variables Dependientes.

Y. Metodologia para la evaluacion del impacto de los mecanismos de incentivo

sobre los beneficios econdmicos del usuario residencial.

Indicadores

Y1. Integracion del Net metering y Net billing.
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Y2. Costo Nivelado de energia (LCOE).

Y3. Tasa de Cobertura y Autoconsumo (%).

Y4. Periodo de Recuperacion (P/B).

Y5. Facturacién de electricidad (kWh/mes)

Y6. Impacto economica sobre la facturacion (%)

1.9 Metodologia de lainvestigacion

En la Tabla 1, se presenta la metodologia para la evaluacién de los mecanismos

de incentivo en generacion distribuida.

Tabla 1 Metodologia planteada de evaluacion

Demanda de Oferta de
Mecanismo Modelo
electricidad electricidad FV

Net Billing y Net | Curvas Caracteristicas | Estimado por perfil | Funcién No lineal de

Metering de consumo tipico facturacion eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia sera aplicada para el caso de estudio de usuarios residenciales de
la zona de concesion eléctrica SEAL, debido al elevado nivel de irradiacion solar

que presentan.

e Determinar el consumo y produccion de electricidad FV a escala residencial.

El comportamiento del consumo de electricidad, sigue un patron determinado por
las distintas actividades de consumo (residencial, comercial e industrial) y diversos
factores. Estas caracteristicas se repiten en forma periddica, por lo que su

comportamiento puede ser modelado mediante un perfil caracteristico.

Por el lado de produccion FV, se identificara la forma de curva de generacion de

instalacion existente geograficamente cercana a la zona de concesion de la
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empresa SEAL. Se estimara esta curva para la escala de kWp. (Cros S., 2003),
demostré6 que la irradiacién solar diaria medida en una estacion puede ser

considerada valida en un area alrededor de 30 km.

o Establecer la funcién facturacion eléctrica del usuario residencial.

Para un usuario la facturacion incluird el costo de inversion del SFV, el costo de
operacion y mantenimiento y costo de compra de energia a la red eléctrica,
restando los ingresos procedentes de la venta del exceso de electricidad. Usando
este modelo no lineal, se evaluara el tamafio de la instalacion FV mas adecuado

para el usuario BT5B.

e Analisis del Grid Parity residencial.

Los escenarios de disminucién en los costos de tecnologia, incremento de las
tarifas eléctrica permitiran identificar las condiciones para que sea econémicamente

viable invertir en SFV.

e Evaluar los mecanismos de incentivos de generacion distribuida.

Se evaluara la aplicacion de los mecanismos en el valor de venta de energia

inyectada a la red.

1.9.1 Unidad de anaélisis

El estudio se enfoca en el usuario residencial del tipo tarifario BT5B y su relacion
con la empresa Distribuidora de electricidad (DSO).

1.9.2 Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo a sus caracteristicas: Aplicada, Enfoque cuantitativo y alcance

Explicativo.
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1.9.3 Periodo de desarrollo

Afio 2016-2017

1.9.4 Fuentes de informacién e instrumentos utilizados
e Articulos en revistas Indexadas.

e Tesis de maestria y doctorado.

e Libros especializados.

o Datos de instituciones oficiales del sector eléctrico nacional.

1.9.5 Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos

Recopilacion de informacién de fuentes oficiales del sector (Osinergmin, COES,
MINEM), y diversos organismos reguladores internacionales. EI Procesamiento se

hard mediante la herramienta Excel.
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2 CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Recursos distribuidos.

Segun (Ackermann, Andersson, & Sdder, 2001), consisten en dos aspectos:

a. Generacion distribuida (GD).

b. Recursos de la demanda: Consiste en la gestion de la demanda, para trasladar
el consumo de electricidad en periodos pico a fuera de pico y reducir la maxima
demanda; y eficiencia energética.

2.1.2 Generacion distribuida.

El modelo de negocio tradicional de la industria eléctrica en el mundo se ha basado
en la generacion de electricidad centralizada, que involucra grandes plantas
conectadas a las redes de transmision, que ajustan la oferta a la demanda en
tiempo real. Este modelo debido a los cambios tecnoldgicos y precios competitivos
de electricidad, ha venido cambiando hacia la introduccion de generacion
conectada a la distribucion con beneficios econdmicos y mejoras de eficiencia a

nivel del consumidor final.

Se define la GD como una fuente de electricidad conectada directamente a la red
de distribucién o después del medidor del cliente. Debemos considerar que no
existen tamafios o niveles de tension aceptados como definicion Unica para la GD.
(Ackermann, Andersson, & Sdder, 2001)
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(IEA, 2002), define a la GD como una planta generadora ubicada en las
instalaciones de los clientes o proveyendo soporte a las redes de distribucion,
conectada a la red a un voltaje de distribucion.

(IEEE, 2003), define a la GD como la produccion de electricidad con instalaciones
gue son suficientemente pequefias en relacidén con las grandes centrales, de forma

gue se pueden conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

Los principales actores de la generacién distribuida para autoconsumo, es decir,
los que generan influencia considerable para la penetracion de GD son:

e Los usuarios finales, conectados a la red de distribuciéon eléctrica. Los cuales
tomaran un rol activo con produccion de electricidad, autoconsumo y venta de

excedentes, asi se hace referencia al término de Prosumer.

e Las empresas de distribucién eléctrica (DSO), a cuyas redes se conectan los

prosumer de manera permanente.

e Agentes proveedores de bienes y servicios para la instalacién y operacién de
los sistemas de generacion eléctrica.

En la Fig. 1, se muestra el esquema de forma simplificada de la relacion entre el
Distribuidor de electricidad (DSO) y el prosumer, en términos de los precios
mayorista, minorista de electricidad y el precio de inyeccidon del prosumer hacia el
distribuido.

Figura 1 Relacién Distribuidor de electricidad y prosumer FV.
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Precio Precio
Mayorista Minorista
Precio=
; USSKkIWh?

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3 Costo Nivelado de Electricidad.

El Costo nivelado de Electricidad (LCOE), es el costo tedrico y constante de generar
electricidad, cuyo valor presente es equivalente al de todos los costos asociados al
sistema durante toda su vida util. Es el indicador con uso mas extendido para
comparar tecnologias con diferentes caracteristicas de operacion. (Branker,
Pathak, & Pearce, 2011)

El LCOE se presenta en funcion de los siguientes parametros:

e Costos: Inversion inicial, Operacion, Mantenimiento y financieros.

e Caracteristicas tecnoldgicas: Vida util, tasa de degradacion, factor de planta.
¢ Inflacion.

e Externalidades.

e Tasa de descuento

En la Fig.2, se muestra la relacion entre los costos de inversion, operaciéon y

mantenimiento de un SFV y el LCOE equivalente durante toda su vida util.
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Figura 2 Relacién de costos de generaciony LCOE.
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Fuente: (Creara, 2015)
2.1.4 Sistema fotovoltaico conectado a la red.

En la Fig. 3, el sistema fotovoltaico (SFV) corresponde a un conjunto de
componentes que efectla la transformacion de la energia solar en energia eléctrica
y el suministro de electricidad a la carga. EI SFV se encuentra conectado en

paralelo a la red de distribucion.

Figura 3 Esquema de SFV conectado a la red.

Punto de
A Suministro Red

— / eléctrica de
s H,r distribucion

) Inversor -_l,l"

Generador DC/AC /

Fotovoltaico — J
-4 kwh —ip——
Carga del
Cliente Contador de
Energia

Fuente: (Creara, 2015)
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Se compone de:

Paneles fotovoltaicos: Es la unidad fundamental del sistema. Estd compuesto
de celdas fotovoltaicas conectadas eléctricamente en serie o paralelo.

Inversor para conexion a la red: Es un dispositivo que transforma y acondiciona
la energia eléctrica DC producida por los modulos en energia eléctrica
comercial, 220 Volt AC, para su conexion a la red eléctrica de distribucion.
Ademas asegura que las caracteristicas de la energia eléctrica sean adecuadas

para su intercambio con la red (Armdnicos, frecuencia).

Medidor y contador de energia. Es un equipo que mide las de caracteristicas del
flujo de energia eléctrica. Actualmente se estan desarrollando medidores ‘smart’
con fines adicionales a los de facturaciébn, como son el monitoreo, control y
operaciéon del sistema eléctrico; lo cual permite la integraciébn de generacion

distribuida con fuentes no gestionables.

Otros componentes.

v Estructura de soporte
v' Cables y conectores
v" Equipos de proteccion eléctrica.

Entre las principales ventajas de SFV conectado a la red se tiene:

v" Durabilidad y buen desempefio durante la vida Uutil.
v" Muy bajos costos de Operacién y mantenimiento.

v" No hay consumo de combustible.

Entre las principales barreras y desventajas de SFV conectado a la red se tiene:

v" Variacion de la radiacion solar y almacenamiento de energia.
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v' Acceso a financiamiento para el costo de inversion.

v" Desconocimiento de tecnologia.

2.1.5 Potencial de generacion eléctrica fotovoltaica.

La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al fenébmeno
fisico conocido como efecto fotovoltaico. El potencial especifico de generacion de
electricidad mediante SFV, determinado mediante el modelo SOLARGIS , Fig.4,
toma en cuenta la ubicacién geografica, irradiacion solar incidente en la superficie,
temperatura, angulo 6ptimo de inclinacién a fin de estimar la produccion de

electricidad especifica. (SolarGIS, 2017)

Figura 4 Potencial de produccion de Energia FV estimado en Perd, KWh/KWp.
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Fuente: (SolarGIS, 2017)

2.1.6 Grid Parity (Paridad de red).

Se considera un punto de inflexién para la integracion de SFV en los mercados
eléctricos. En la Fig. 5, se muestra que el grid parity implica la reduccion del costo
de generacion FV y el aumento de los precios de electricidad en el mercado
(mayorista y/o minorista). Asi se distingue las siguientes condiciones:

e Comercialmente viables — Grid Parity.

¢ Economicamente viables — Wholesale market Parity.
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En los mercados eléctricos que han alcanzado el Grid parity, el autoconsumo FV
se estd convirtiendo en la herramienta principal para promover la generacion
distribuida, la optimizacion de esta herramienta permitira incrementar la rentabilidad

y la sostenibilidad de la red eléctrica. (Creara, 2015)

Figura 5 Grid Parity en los mercados eléctricos

Paridad de Red

L Precio de la electhicidad de red
kwh / F

Coste de elechicidad FV (LCOE®)

Anod
* Laclechicidad de lared s mas barata | * La clechicidad PV es mas barata que la
que la de generacion FV delared

=  Esmas conveniente auto-consumir
electricidad fotovoltaica que
comprar la elechicidad de lared

= LaFV necesita mecanismos de
apoyo (RT, créditos fiscales eic)

Fuente: (Creara, 2015)

Bajo este contexto el usuario del segmento residencial tomara un rol mas activo
con la generacion distribuida en los sistemas eléctricos, por lo que es necesario
dilucidar la oportunidad de integracion de SFV a la red eléctrica y establecer los

mecanismos favorables y adecuados para su promocion.

2.1.7 Prosumer.

Usuarios conectados a la red eléctrica, que consumen y producen electricidad
mediante alguna tecnologia.

2.1.8 Mecanismos de promocion de generacion eléctrica

renovable.
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El funcionamiento de estos mecanismos en los mercados eléctricos, permite definir

las caracteristicas técnicas y econdmicas de la transaccion de energia. En la Tabla

2, se presenta un resumen de los mecanismos aplicados para incentivar la

generacioén renovable en los mercados mayoristas y minoristas de electricidad.

Tabla 2 Mecanismos de promocidn para generacion renovable

Mercado Mecanismo Caracteristicas
Procesos competitivos de contratacion de suministro eléctrico. Permite revelar
. precios reales de generacion renovable.
Mayorista Subastas - ) ’ o
Se licita capacidad (MW), energia (MWh) o ambos. De acuerdo a caracteristicas de
cada mercado
Mayorista y Provee seguridad de contrato a largo plazo: Rentabilidad
generacion FiT Se vende todo el volumen de energia generado al precio definido por contrato, el
distribuida cual esté por encima del mercado.
., Balance a nivel fisico. Se compensa los excedentes inyectados a la red, al valor de
Generacion ) o
Net metering la tarifa minorista.
distribuida _ . , , e
Esguema sencillo de administrar mediante medidor bidireccional.
Generacion Produccién que es consumida en tiempo real, no se contabiliza ni se factura. No
Autoconsumo ) .
distribuida existe compensacioén por excedentes
Generacion Net billin Balance a nivel econdmico. Venta de energia a un precio menor al valor de la tarifa.
1h
distribuida 9 Requiere un medidor que registre flujos de energia por separado.
Mayorista y o
., Subsidios de | subvenciones financieras directas destinadas a hacer frente a la barrera del costo
generacion L . .
capital inicial, en forma parcial o total del sistema.
distribuida
) Estandares
Mayorista y
eneracién de cartera | Rrequisito obligatorio a las distribuidoras de electricidad, de suministrar electricidad a
9 renovable partir de energias renovables.
distribuida
(RPS)
. Requisitos de
Generacion ., Requisitos en los nuevos edificios (residenciales y comerciales) para el
construccion ) ) o N
distribuida aprovechamiento de energias renovables y eficiencia energética.

sostenible

Fuente: Elaborado en base a (Branker, Pathak, & Pearce, 2011), (IRENA, 2016), (REN21, 2017)

a. Feed-in tariff (FiT). Es un mecanismo que provee seguridad a largo plazo y

reduce considerablemente los riesgos de inversion. Bajo FiT el generador vende

todo el volumen de electricidad a un precio fijo y por un determinado nimero de

afos. En la Fig. 6, se muestra el disefio de las FIT aplicados en Europa como
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FiT de precio fijo, con ajuste de inflacion y en funcion al precio spot.

(Campoccia, 2014)

Figura 6 Modelos de disefio de FiT

a) Precio fijo, (b) Precio fijo y ajuste de inflacion, (c) Precio escalonado, (d) Precio brecha del mercado spot.

a b

5 5

Y

Feed-in Tanl
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Fuente: (Ramli & Twaha, 2015)

b. Subastas: Es el mecanismo que actualmente tiene el mas rapido crecimiento en

todo el mundo. Son procesos de contratacidn mediante licitaciéon competitiva de

electricidad. EIl producto licitado puede ser capacidad (MW) o energia (MWh),

bajo un acuerdo de compra de energia a largo plazo (PPA). Ademas de

considerar elementos como: tecnologias, garantias financieras, duracion del

PPA, precio méaximo.

Los contratos asignados en las subastas de renovables suelen ser de energia,

y el promotor asume el riesgo de déficit o superavit en la produccion. Ademas,

se fija la condicién de tecnologia elegible y determinacion del precio (precio

ofertado- pay as bid o precio uniforme — uniform princing). (REN21, 2017)
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c. Net metering. Es un mecanismo con balance a nivel fisico, donde los clientes
con sistemas de generacion pueden alimentar a la red excedentes de energia
producida y luego consumirlos de la red, al mismo valor, Fig. 7. La red eléctrica
actia como si fuera una ‘bateria’ de intercambio. El beneficio de este esquema

es de ser sencillo y facil de administrar. (Campoccia, 2014)

Figura 7 Esquema del mecanismo Net Metering

Energia inyectada a la red y consumida de la red.
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% GENERATOR
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Fuente: (Campoccia, 2014)

Este esquema para generacion distribuida esta reemplazando al FiT, la
acelerada disminucién de costos de tecnologia fotovoltaica ha vuelto a las
tarifas FiT obsoletas. (Orioli & Di Gangi, 2015)

d. Net billing. Es un mecanismo donde el balance se realiza a nivel econémico, es
decir se valoriza los flujos de energia a un distinto valor. Por lo general se disefa
con los precios mayoristas o “costo evitado” de generacion. (Dufo-Lopez &
Bernal-Agustin, 2015)

2.1.9 Medicion y contabilizacion de energia en generacion
distribuida

Cada mecanismo de promocion estd asociado directamente a un sistema de

medicion y contabilizacion de energia.
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Medicion unidireccional: Se registra unicamente el consumo de electricidad de
la red eléctrica. No monitorea ninguna produccién o excedente de electricidad.
Es el sistema convencional usado en usuarios finales de electricidad, donde son

solo consumidores.

Medidor bidireccional neto: Se registra Unicamente la medicion de electricidad
neta. Es decir, la diferencia entre el consumo y la venta de electricidad a la red.
Aplicado en el net metering.

Medicion bidireccional y registro: Se registra la medicién de electricidad en dos
sentidos, tanto para el consumo como para la produccién. Es posible usarse
solo un contador bidireccional o dos unidireccionales, con el fin de contabilizar

la produccion total o de excedentes inyectados a lared. Aplicado en el net billing.

Medicion bidireccional mé&s medidor adicional: Se adiciona un medidor
directamente en la instalacion de generacion, para medir todo el volumen de

dicha produccion y valorizarla. Aplicado en el FiT.

En la Fig.8, se muestra los esquemas fisicos de conexion (cantidad de
medidores) para la medicidon de energia de los prosumer en base a los
mecanismos de net metering, net billing y FiT.

Figura 8 Esquemas de medicion de energia para GD.

A Consumer B C  Prosumer D

Uni-directional Meter: Bi-directional meter: Bi-directional meter: Bi-directional meter & extra
Total Consumption Net-Metering Net-Consumption DG meter:
(single value) (single value) & Net-Production Net-Consumption,

(double value) Net-Production,
Total Production &
Total Consumption

Fuente: (Eid, Guillen, Marin, & Hakvoort, 2014)
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2.2 Energiafotovoltaica en los mercados eléctricos

Actualmente, las fuentes renovables se han establecido en todo el mundo como
una importante alternativa de suministro de energia principalmente en el sector
eléctrico, impulsado por diversos factores como la alta reduccion de costos en
tecnologia, seguridad energética, impacto en el medio ambiente y la necesidad de
acceso a energia. Como consecuencia estan surgiendo mercados nuevos, tanto

para la energia renovable centralizada como para la distribuida. (REN21, 2017)

2.2.1 Mercados mayoristas.

A nivel mayorista — Wholesale Market, diversos paises se han apoyado en
diferentes mecanismos y regulaciones para la adopcion de energia renovable en

sus sistemas energéticos.

En la Fig. 9, se muestra que actualmente el mecanismo de subastas tiene el mayor
crecimiento para la integracion de generacion renovable a los mercados. Este
mecanismo ha permitido integrar el mayor porcentaje de generacion renovable en
el mundo. El mecanismo net metering presenta un crecimiento en su aplicacion en

los mercados.

Figura 9 Incentivos para energias renovables en el mundo, 2014-2016.
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En la Fig.10, se muestra que el Afio 2016, la generacion eléctrica obtenida a partir

de fuentes renovables cubrié el 24.5% del consumo eléctrico final en el mundo,

donde el 1.5% corresponde a generaciéon solar FV. La capacidad instalada con

fuentes renovables fue de 2017 GW, con una adicion de 160 GW respecto al afio

anterior.

Figura 10 Generacion mundial de electricidad: Participacion de fuentes renovables, 2016.

Mon-renewable electricity
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Fuente: (REN21, 2017)
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En la Fig. 11, se muestra que en los ultimos afios la generacion eléctrica solar

fotovoltaica ha tenido un elevado crecimiento, alcanzando una potencia instalada
mundial de 290.8 GW al 2016, equivalente a mas de 10 veces la potencia

fotovoltaica instalada existente hace una década. Solo el afio 2016 se instalaron 75

GW adicionales.

Figura 11 Potencia FV instalada mundial, 2006-2016.
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Segun la Fig.12, los proyectos centralizados a gran escala han representado una
cuota cada vez mayor de potencia instalada cada afio, principalmente en los
mercados emergentes como India y China. China lidera con 77.9 GW, 42.9 GW en
Japon, 42.4 GW en EE.UU., 41.1 GW en Alemania, 18.9 GW en ltalia, 11.5 GW en
Reino Unido, 7.1 GW en Franciay 5.5 GW en Espafia. En EE.UU., California lidera
la capacidad instalada con 9.4 GW y 1.9 GW en Carolina del Norte. El afio 2016,
China, Japén y Estados Unidos lideran el aumento de potencia solar fotovoltaica
instalada, con 34.5, 8.6 y 14.8 GW respectivamente. Los paises Europeos
Alemania, Francia, Italia y Espafa tan sélo integraron 1.5, 0.6, 0.4 y 0.1 GW
respectivamente el Ultimo afio. La participacién Europea en la potencia instalada

mundial, se esta reduciendo, frente al surgimiento del mercado de Asia.

Figura 12 Potencia FV instalada: 10 Paises lideres al 2016.
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Fuente: (REN21, 2017)

En la Fig. 13, se muestra que el afio 2016 la generacién fotovoltaica suplio el 1.5%
del consumo eléctrico mundial y el 4 % del consumo eléctrico de Europa. Los paises
gue cubren un mayor porcentaje de su demanda eléctrica con instalaciones
fotovoltaicas son Italia, Alemania y Grecia, con cuotas de 7.3, 7.2 y 6.4 %

respectivamente. (Europe-SolarPower, 2017)
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Figura 13 Participacion de la generacion FV en el consumo de electricidad, Paises de la UE 2016.
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Fuente: (Europe-SolarPower, 2017)

En la Fig. 14, se muestra los precios de energia al afio 2015 segun las licitaciones
de suministro (subastas) con energias renovables. El precio de 60 $/MWh en
biomasa, 80 $/MWh en geotérmicas, 50 $/MWh para hidroeléctricas y 60 $/MWh
en energia edlica. Destaca el caso de la tecnologia FV, que entre 2010 y 2015 el
precio promedio se redujo casi 60%. Evidencias son las licitaciones realizadas
durante 2015y 2016 en Dubai (60 $/MWh), Peru (48 $/MWh) y México (45 $/MWh)

los cuales demuestran esta tendencia.

Figura 14 Precios de generacién FV en el Mundo 2016 — Utility scale.

United Kingdom

USD 0.093/kWh Spemum—Y

UsSD 0.080/kWh

France Jordan
USD 0.089/kWh  ysp 0.067/kWh

Mexico
USD 0.045/kWh United Arab Emirates
USD 0.030/kWh"

Brazil
Peru USD 0.080/kWh
USD 0.048/kWh

Chile

USD 0.065/kWh
South Africa

USD 0.075/kWh
kWh = kilowatt-hour

Fuente: (IRENA, 2016)
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En la Fig. 15, se muestra que en el caso de la generacién FV ‘utility scale’ han
logrado su competitividad respecto a la generacién con fuentes convencionales en
los mercados eléctricos. Esto ha sido impulsado principalmente por la reduccién de
costos de tecnologia, impulsado por las mejoras tecnolégicas, de fabricacion y las
economias de escala. (IRENA, 2016)

Figura 15 Evoluciony proyeccion de costos de tecnologia FV — Utility Scale.
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Fuente: (IRENA, 2016)

Debido a las econdémicas de escala, existe diferencia entre los costos unitarios entre
instalaciones utility-scale y de generacion distribuida, Fig. 16. Al afio 2015, los SFV
en Ultility-scale tienen un costo de inversion entre 1200 a 2300 $/kWp. En escala
residencial, India tiene el costo mas bajo, 1500 $/kWp; Japdn, Brasil y EE.UU. (a
excepcién de California), ain mantienen costos encima de los 3000 $/kWp.

Figura 16 Costos de inversion en SFV — 2015.

Brazil 3,210 2,022
China 1,550 1,439
Germany 1,632 1,200
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Japan 3,200 2,130
us 3,571-4,603 2,336

Fuente: (IRENA, 2016)
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2.2.2 Generacion distribuida

Las fuentes de energia renovable, con su inherente naturaleza distribuida, afiadida
alamodularidad y adaptabilidad de las tecnologias de generacion de estas fuentes,

permiten su aprovechamiento con la participacion del usuario final.
La Fig.17, muestra que la generacion FV distribuida en el mundo representa una

parte considerable de la potencia FV instalada total. El afio 2016, el 25% de la
potencia instalada se encuentra distribuida conectada a la red.

Figura 17 Potencia instalada FV: Participacion por tipo de instalacion, 2006-2016.
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Fuente: (REN21, 2017)

El desarrollo de un mercado de energias renovables en generacion distribuida,
requiere superar una serie de barreras, que va desde los marcos legales, el enfoque
social de las comunidades y la falta de capacidades locales. Principalmente en
Europa y América del Norte, las energias renovables tienen un considerable
volumen integrado a los sistemas de distribucidon. Paises como ltalia, Alemania y
México, tienen una regulacién favorable hacia esta tecnologia, que a su vez ha
alcanzado el Grid parity. Paises como Francia y Reino Unido, promocionan la
generacioén fotovoltaica en menor medida que los paises anteriores. En Espafia, la

43



generacion fotovoltaica ha logrado el Grid parity, pero no cuenta actualmente con
mecanismos de soportes adecuados, Fig.18.

Figura 18 Evaluacion de industria FV en diferentes mercados
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Fuente: (Creara, 2015)

En la Tabla 3, se presenta un resumen de los mecanismos aplicados en diversos
paises y las caracteristicas como recurso solar y transicion hacia otro mecanismo.
Se muestra la aplicacidon del FiT en paises Europeos y la actual transicion hacia el
mecanismo net metering. En EE.UU. el mecanismo net metering desde el 2000
(Caso California) ha promovido la integracién de generacion distribuida en el
mercado de electricidad.
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Tabla 3 Mecanismos de incentivos en Generacion distribuida fotovoltaica

Mecanismo
Region Geograficay  Afio de inicio N Recurso solar,
et
Pais incentivos FiT . Net billing Otros kWh/kWp
metering
Norte EEUU ,
. o 2000 Activo 1800
América California
) ] Subsidios de
Europa Francia 2004 Activo . 1100
capital
Subsidios de
Europa Alemania 2004 Activo capital y 900
Autoconsumo
. Inactivo . Subsidios de
Europa Italia 2005 Activo ] 1300
(2013) capital
Inactivo En Subsidios de
Europa Espafa 2007 » . 1500
(2011) | evaluacion capital
Norte . .
- México 2010 Activo 1800
America
Norte EEUU Por excedentes, al costo
] 2010 ) ] 800
América Alaska evitado de generacion
América . .
. Brasil 2012 Activo 1400
Latina
Por volumen total, al
Caribe Barbados 2013 costo de generacion 1300
mayorista
América . Por excedentes, al costo
. Chile 2014 B . 2400 (Calama)
Latina de generacion mayorista

Fuente: Elaborado en base a (IRENA, 2016), (REN21, 2017).

a) Estados Unidos (EE.UU.)

El crecimiento del mercado FV en EE.UU. ha repuntado desde el 2008 debido

principalmente al despliegue del autoconsumo y net metering a escala residencial.

En la Fig. 19, se muestra el mecanismo net metering en cada estado. Su disefio

presenta caracteristicas propias de maxima capacidad de conexién, precio

promedio minorista y el pago por energia vertida a la red. Ademas existen en

diferentes estados apoyo financiero y créditos fiscales para la compra de

tecnologia. (Dusonchet & Telaretti, 2015)

45

Figura 19 Net Metering en EE.UU.




State Max capacity® NEC allocation® Change in energy 2010 avg. energy

price per kW h® price per kW h*
District of Columbia (DC) -1 MW Retail rate $0.002807 50.1401
Delaware (DE) 25 kW Retail rate $0.002199 §0.1380
Massachusetts(MA) 60 kW Retail rate $0.003301 $0.1459
Maryland (MD) 1MW Retail rate $0.002329 §0.1432
North Carolina (NC) 1MW Retail rate $0.000830 §0.1012
New Hampshire (NH) 1MW Avoided cost rate® $0.001950 $0.1632
New Jersey (NJ) No limit Credited at retail rate; reconciled $0.001778 50.1657
annually at avoided rate®
Ohio (OH) No limit Unbundled $0.000178 §0.1132
generation rate®
Pennsylvania (PA) 50 kW Retail price $0.000735 §0.1270

Fuente: (Burns & Kang, 2012)

b) Europa

Es la region donde domina el mecanismo FiT. Segun la Fig. 20, cerca del 60% de
la capacidad instalada fotovoltaica, se ha realizado en los tejados residenciales,
comerciales e industriales en 2016.

Figura 20 Potencia FV instalada en Europa por tipo de instalacion. 2013-2015.
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Fuente: (Europe-SolarPower, 2017)

Cada pais ha adoptado una combinacibn de mecanismos de promocion e
incentivos, esto debido a sus condiciones particulares de cada caso, como el
recurso solar, precios de energia y niveles de consumo de usuarios. Paises como

Francia, Alemania, ltalia, los Paises Bajos y Suecia ademas aplican subvenciones
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directas de capital y créditos fiscales, debido a la alta inversion inicial de la
tecnologia fotovoltaica.

Enla Fig.21, se muestra la complementariedad de mecanismos en diversos paises
de Europa para promocion de generaciéon FV, principalmente el FiT, net metering y
apoyos financieros sobre el capital.

Figura 21 Mecanismos de promocion de generacion FV en Europa.

EU country Feed-in tariffs | Net metering |Capital subsidies EU country Feed-in tariffs | Net metering |Capital suhsidiesl
Austria v v Latvia v
Belgium v v v Lithuania
Bulgaria Luxembourg v v
Cyprus v v Malta
Czech Republic v v v Netherlands v v
Denmark v Poland v
Estonia v Portugal v v
Finland v Romania
France v v Slovak Republic v
Germany v v Slovenia v
Greece v v Spamn v v
Hungary v Sweden v v
Ireland v United Kingdom v
Italy v v v

Fuente: (A.Campoccia, Dusonchet, Telaretti, & Zizzo, 2007)

La Fig. 22, muestra el caso de Espafia (uno de los més resaltantes de Europa), ya
gue debido al apoyo de las tarifas FiT desde el 2004, hubo un gran incremento de
generacién distribuida FV. El elevado valor de las FiT (hasta 575% de la Tarifa
Residencial Media -TRM) con 25 afios de contrato, hacia rentable los SFV a un
costo de inversiéon de 6 €/ Wp. Sin embargo desde su suspension en el 2012 donde
se redujo los subsidios, el sector fotovoltaico se ha detenido y ningun otro soporte

esta activo en este momento.

Figura 22 KT en Espafia, 2004.

PRICE PAID FOR EMBEDDED PV-GENERATED ELECTRICITY IN SPAIN.

Kind of installation FIT [€/kWh]
Rated Power < 100 kWp - the first 25 vears 575% of TRM
Rated Power over 100 kWp - the first 25 years 300% of TRM
Rated Power < 100 kWp - after 25 years 460% of TRM
Rated Power over 100 kWp - after 25 years 240% of TRM

Fuente: (R.Dufo-Lépez, 2006)
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Actualmente diversos paises Europeos estdn en una transicion de FiT al net
metering, Fig. 23, justificado principalmente por la acelerada reduccion del costo de
tecnologia FV. Paises como ltalia, Francia y Reino Unido fomentan los SFV para

autoconsumo.

Figura 23 Panorama del net metering y autoconsumo en Europa — 2013.
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Fuente: (Europe-SolarPower, 2017)

Segun la revision de la experiencia Europea se evidencia que:
e EI autoconsumo se estd convirtiendo como el principal mecanismo de

promocion para la GD, en reemplazo del FiT.

« Los sistemas de almacenamiento son la siguiente etapa a los SFV en GD.
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c) América Latina y el Caribe

La generacion distribuida en América Latina y el Caribe, tiene menos desarrollo
respecto a otras regiones del Mundo. Las energias renovables esta esta region, se
estan enfocando en utility-scale, debido al aprovechamiento de las economias de
escala. Los apoyos e incentivos a la generaciéon FV distribuida se dan en Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Panama

y Uruguay principalmente a través del net metering y net billing.

2.3 Mercado Eléctrico del Peru

El mercado eléctrico Peruano en los afios ochenta, tenia un disefio de monopolio
publico verticalmente integrado, con limitaciones en la gestién estatal empresarial,
que no permitia el incremento de las inversiones. En los afios noventa, con la LCE?,
hubo un cambio de paradigma hacia un enfoque de liberalizacion del mercado,
donde el sector eléctrico tuvo una serie de reformas como mercados de energia
competitivos y la regulacion de la infraestructura eléctrica sujeta a condiciones de
monopolio natural. Esto permitio el incremento de la inversion privada, asi como el
mayor crecimiento y la eficiencia basada en las sefiales de precios de mercado
para promover la competencia. En el afio 2006 la LGE?, corrigié deficiencias del
funcionamiento del mercado suscitadas después de la LCE. Actualmente el DL
12213, intenta mejorar la regulacién de la distribucion de electricidad para promover
un mayor grado de acceso y uso de la energia eléctrica con altos estandares de

calidad e innovacion. (Osinergmin, 2016)

La industria eléctrica en el Peru esta constituida por las actividades: generacion,
transmision, distribucién y comercializacion; cada una con una estructura diferente.
La generacion y comercializacion se considera potencialmente competitiva,

mientras que las otras se consideran monopolios naturales.

1 Ley N 25844 de concesiones eléctricas, 1992.

2 Ley N 28832, para asegurar el desarrollo eficiente de la generacién eléctrica, 2006.

3 Decreto legislativo que mejora la regulacion de la distribucién de electricidad para promover el acceso a la
energia eléctrica en el Per(, 2015.
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En la Fig. 24, se muestra las principales caracteristicas de la formacion de precios
de electricidad, el cual es el agregado de los precios de generacion, trasmision y
distribucion. La generacion eléctrica disefiada como un mercado competitivo y la

transmisioén y distribucion como mercados de monopolio natural.

Figura 24 Formacion de precios al usuario final.
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Se distingue en el mercado eléctrico los usuarios libres y regulados, de acuerdo a
su demanda eléctrica. (Osinergmin, 2016)

e Usuarios Libres: Consumo mayor a 2.5 MW, tienen capacidad de libre
negociacién de precios de energia.

e Usuarios regulados: Consumo menor a 0.2 MW, tienen el precio definido por el
Osinergmin.

e Usuarios con consumo entre 0.2 y 2.5 MW, pueden elegir la opcion de ser libre
o regulado.

2.3.1 Generacion
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Es la actividad en la cadena productiva de la industria eléctrica, donde se realiza la
transformacion de las fuentes de energia primaria en energia eléctrica. Existe

diversidad de tecnologias y fuentes para generacion eléctrica, Fig.25.

Figura 25 Costos variables y marginal en un mercado eléctrico.
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Fuente: (Osinergmin, 2016)

La LGE establecié que el mercado mayorista de corto plazo permita la participacion
de los grandes usuarios y las empresas distribuidoras. El precio utilizado en el
mercado mayorista es igual al costo marginal (cada 15 minutos), el cual en la
practica, se define como el costo variable de la unidad generadora mas costosa
gue se encuentra operando para abastecer la demanda en un instante

determinado. (Osinergmin, 2016)

Ademas es importante aclarar que el despacho del sistema es independiente de los
contratos de energia entre generadores con sus clientes (distribuidoras y clientes
libres). Entonces, en el modelo del mercado mayorista, existen transacciones

fisicas (Despacho) y financieras (contratos). (Osinergmin, 2016)

e Precios firmes de subastas: Resultado de contratos de licitaciones de suministro
regulado a mediano y largo plazo, del precio de energia y potencia.
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e Precio en barra: En la Fig.26, se muestra que el Precio en barra es determinado
en base a los precios basicos de energia, potencia y peaje de transmisién. Se
compone de:

- Precio basico de energia: Remunera los costos variables de generacién, se
calcula para cada una de las barras del SEIN, como resultado del promedio
ponderado de los costos marginales futuros, se utilizada el modelo PERSEO.

- Precio basico de potencia: Remunera los costos fijos de inversién, operacion
y mantenimiento de la infraestructura de generacién. Se calcula en funcion de
una unidad Turbogas a diésel, considerada la mas econémica para abastecer

el incremento de suministro en horas punta.

Figura 26 Calculo del Precio en barra.
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Fuente: (Osinergmin, 2016)

e Precios a nivel de generacién (PNG): Ponderacion de los precios firmes de
subastas y tarifas en barra.

2.3.1.1 Generacion Eléctrica con recursos renovables
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En la Fig. 27, se presenta un resumen del marco normativo para promocion de
generacion eléctrica con fuentes renovables. Mediante el DL 10024, se promueve
la generacion eléctrica con Recursos Energéticos Renovables (RER) tales como:
biomasa, edlico, solar, geotérmico, mareomotriz y energia hidraulica, cuya
capacidad instalada no sobrepase de 20 MW. Los Incentivos aplicados son:
(Osinergmin, 2016)

e Prioridad en el despacho eléctrico.
e Libre acceso a las redes de transporte y distribucion eléctrica del SEIN.

e Tarifas estables a largo plazo determinados por subastas por 20 afios.
Complementado con la aplicacién de primas de energia para cubrir el costo total

de la produccion eléctrica

Figura 27 Marco normativo para promocion de generacién renovable.

Decreto Legislativo N® 25844, Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.
Ley N” 28832- Ley de Generacion Eficiente (2008). Promueve licitaciones y contratos a
largo plazo para el suministro de energia de clientes regulados.

Decreto Legislativo N® 1002. Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energias Renovables (2008).

Decreto Supremo N” 012-2011-EM. Reglamento de la Generacidn de Electricidad con
Energias Renovables®.

Decreto Supremo N® 020-2013-EM. Reglamento para la Promocion de la Inversion Eléctrica

en Areas No Conectadas a Red (Off-grid).
Resolucién Ministerial N 203-2013-MEM/DM. Plan de Acceso Universal a la Energia.

= Resolucién N° 200-2009-0S5/CD. Procedimiento sobre hibridacién de instalaciones para
generacion RER.
Resolucién N°® 001-2010-05/CD. Procedimiento de célculo de Prima para la generacién RER.
Resolucion N°® 289-2010-05/CD. Procedimiento sobre célculo de la energia dejada de
inyectar por causas ajenas al generador RER.
Procedimiento Técnico del COES N°20. Procedimiento sobre el ingreso, modificacion y retiro
de instalaciones en el SEIN - COES.

Fuente: (Osinergmin, 2016)

El mecanismo de ingresos garantizados, Fig. 28, asegura la remuneracion por el
volumen de energia al precio comprometido de las subastas).

e Precio mondmico: valor Unico de la energia adjudicada.

4 Decreto Legislativo para la promocidn de la inversién para la generacion de electricidad con el
uso de fuentes renovables, 2008.
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e Ingresos Garantizados: monto anual garantizado por la energia inyectada al
sistema eléctrico al Precio mondmico.
¢ Ingresos del Mercado spot: Obtenidos de los costos marginales.

e Prima RER: subsidio insertado en la tarifa de los usuarios.

Figura 28 Mecanismo de ingresos garantizados
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Fuente: (Osinergmin, 2016)

Los precios resultantes de las primeras subastas implicaron incrementos en las
tarifas eléctricas, debido a que correspondian a tecnologias con un precio mas alto
gue el mercado eléctrico. Sin embargo con la 4ta subasta del 2015 se ha
evidenciado la competitividad de la generacion RER, donde se marc6 precios

récord a nivel mundial, en un proceso con alta competencia de postores. Fig. 29.

Figura 29 Precio promedio de los proyectos RER adjudicados.
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En la Tabla 4, se describe las principales caracteristicas de las 4 centrales FV
existentes y 2 proyectadas a iniciar su operaciéon. La reduccion del precio de
energia esta relacionada con la reduccién del costo de inversion de la tecnologia y
la mejora en la tecnologia, como la aplicacion de seguidor horizontal de 1 gje.

Tabla 4 Centrales FV en Perq, costos de inversion y precio de energia.

Ratio
Central i Potencia  Inversiobn Precio Energia y
- POC Tecnologia Inversion
Utility Scale MW MM$ $/MWh

$/kWp

CS Reparticién 31.10.2012 FV Modulos Fijos 20.0 73.50 223.0 3675
CS Majes 31.10.2012 FV Modulos Fijos 20.0 73.60 2225 3680
Cs Tacna 31.10.2012 FV Seguidor horizontal 1 eje 20.0 94.60 225.0 4730
Cs Panamericana 31.12.2012 FV Seguidor horizontal 1 eje 20.0 94.60 215.0 4730
Cs Moquegua 31.12.2014 FV Seguidor horizontal 1 eje 16.0 43.00 119.9 2688
CS Intipampa 31.12.2017 FV Seguidor horizontal 1 eje 40.0 52.30 48.5 1308
CS Rubi 31.03.2018 FV Seguidor horizontal 1 eje 144.5 165.00 48.0 1142

Fuente: (Osinergmin, 2016)

En el Perl segun la LGE (2006), la generacion distribuida se define como la
instalacién de generacién con capacidad no mayor a la sefialada en el Reglamento
(aun no publicado), conectada directamente a las redes de un distribuidor y califica
como generador a quien la desarrolle. Segun el DL 1221 (2015), se indica que los
usuarios podran conectar fuentes de generacion renovable a la red eléctrica de
distribucion y vender sus excedentes de energia. Debido a la inexistencia de un
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marco normativo para la promocion de la generacion distribuida, no ha permitido la
conformaciéon de un mercado competitivo de generacién en los sistemas de

distribucién eléctrica.

2.3.2 Transmision

Es la actividad que permite transportar la electricidad desde los centros de
generacién hacia las zonas de consumo final. Comprende infraestructura de Lineas

de trasmision y subestaciones de transformacién principalmente.

La transmision eléctrica tiene caracteristicas de monopolio natural debido a que
presenta importantes economias de escala en el disefio de sus instalaciones. En la

Fig. 30, se muestra la clasificacion de los sistemas de trasmision en el Peru.

Figura 30 Clasificacion de redes de Transmision.

Sisterna Garantizado de
Transmision (SGT)

Sistema Complementario de
Transmision (SCT)

Sistema Principal de Sistema Principal de
Transmision (SPT) Transmision (SPT)
Sisterna Secundario de Sistema Secundario de
Transmisién (SST) Transmision (SST)
. 5

(Ley 28832) 2006

Fuente: (Osinergmin, 2016)

El SGTy SPT, son lineas troncales donde el flujo de electricidad es bidireccional.
Es renumerada por la Maxima Demanda del SEIN. El SCT y SST, surgen de
necesidades especificas de generadores, distribuidores o Usuarios libres, por lo
gue el flujo es unidireccional y es remunerado Unicamente por la demanda a la que

atiende.
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2.3.3 Distribucion

Es la actividad para distribuir la electricidad hacia los consumidores finales
mediante infraestructura de lineas y redes primarias en media tension,
subestaciones de distribucion, redes de distribucién secundaria BT y el servicio
particular e instalaciones de alumbrado publico. Las tarifas de distribucion se fijan
en funcion al VAD y se actualizan cada 4 afios. (Osinergmin, 2016)

e Valor Agregado de Distribucién (VAD): Es el costo total anual compuesto por: i)
costos fijo asociados al usuario, ii) pérdidas estandar de distribucion en potencia
y energia; iii) costos de inversién, operacion y mantenimiento. Se determina un

VAD en MT y BT, por unidad de potencia suministrada.

« Fondo de Compensacion eléctrica (FOSE). Favorece el acceso y permanencia
del servicio eléctrico a los usuarios residenciales del servicio publico de
electricidad comprendidos dentro de la opcion tarifaria BT5B residencial con
consumos hasta 100 kWh/mes. Es decir es un subsidio, que se financia por un
recargo en la tarifa final de los consumidores mayor a 100 kWh/mes. En la
Fig.31, se muestra los factor de reduccion debido al FOSE.

Figura 31 Factores de reduccion de la tarifa final de electricidad, BT5B.

; . Consumo entre 30 kWh/
Usuarios Sector Tipico mes y 100 kWh/mes
Sistema Urbano 25% del cargo porenergia 7.5 kWh/mes por cargo de energia
Interconectado ,
Urbano-Rural y Rural 50% del cargo por energia 15 kWh/mes por cargo de energia
Sistemas Urbano 50% del cargo por energia 15 kWh/mes por cargo de energia
Aislados Urbano-Rural y Rural 77.5% del cargo por energia  23.25 kWh/mes por cargo de

energia

Fuente: (Osinergmin, 2016)
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2.3.4 Comercializacion

La actividad de comercializacion eléctrica esta vinculada a la entrega de
electricidad desde la generacion hasta el usuario final y se divide en
comercializacion mayorista (entre generadores y distribuidores) y minorista (con los
usuarios regulados del servicio). Es una actividad con caracteristicas de mercado
potencialmente competitivo, lo que permitiria la entrada de una gran cantidad de
agentes comercializadores, sin embargo, en el Perd la comercializacibn minorista

se encuentra integrada al segmento de distribucién. (Osinergmin, 2016)
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3 CAPITULO lll: METODOLOGIA

En este capitulo planteamos la metodologia de evaluacién del impacto de los
mecanismos net metering y net billing, sobre el beneficio que tendrian los usuarios

de electricidad BT5B por la instalacion de SFV en sus viviendas.

El impacto evaluado sobre los agentes corresponde a:

1. Usuario de electricidad: Beneficio econémico por la integracién del SFV en base
al indicador de retorno de inversiéon (Pay Back) y facturacion de electricidad.

2. DSO (Distribution system operator): Se evalGa el impacto que tiene la inyeccion
de electricidad de los usuarios a las redes del DSO. La tesis contempla la
evaluacion segun (Yamamoto, 2012), que plantea la relacién considerando el
precio de venta de energia FV y el valor de compra de energia del distribuidor,

al mercado mayorista.

La metodologia esta basada en modelos matematicos de cada mecanismo y tiene

la siguiente secuencia y consideraciones.

1. Modelo de comportamiento energético del SFV: Permite determinar la
produccién de electricidad del SFV durante su vida util en base a parametros
técnicos.

2. Modelo del Grid parity de energia fotovoltaica: Permite determinar la
competitividad del precio de energia fotovoltaica respecto a la tarifa final de
electricidad que paga el usuario.

3. Modelos de mecanismos de incentivo. Permite determinar la valorizacion de los
beneficios econémicos de generar electricidad, por los proyectos de generacion
distribuida implementados por el usuario de electricidad. Comprende

a. Modelo de mecanismo net metering: Precio de venta de electricidad es
equivalente al precio de compra (tarifa residencial BT5B).

b. Modelo de mecanismo net billing: Precio de venta de electricidad es
menor al precio de compra (tarifa residencial BT5B).
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3.1 Modelo de Comportamiento Energético del SFV.

El coeficiente de desempefio energético Performance Ratio (PR), que expresa la
relacién del rendimiento energético real con respecto al rendimiento energético

tedricamente posible, se representa con ayuda de la siguiente formula: (IEC, 1998)

_ Eproi/Pp
Irri/Gstc
Donde:

Eproy: Energia producida, kWh.
Pp: Potencia instalada, k.
Irry: Irradiacion global horizontal, kWh/m?2.
Gstc: Irradiacion en condiciones estandar medida, kW /m?.
PR: Performance Ratio.

Entonces la produccion de energia corresponde:

Pp = Irr; * PR
Gstc

Eprog =
El modelo PVWatts de la NREL® estima el valor de PR de SFV conectadas a la red
considerando diversos factores. Entre los principales factores destacan: la
eficiencia del inversor fotovoltaico DC/AC, el nivel de pérdidas en el cableado y las

condiciones ambientales.
PR = ncc *ninv * (1 —np)

La produccion del SFV en cada afio siguiente se relaciona con el factor de
degradacién Tabla 5, segun:

6 National Renewable Energy Laboratory
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Eproi = Epro0 * (1 — d)*

Tabla 5 Efecto de la tasa de degradacion en el desempefio del sistema

Tasa de Tiempo de vida 80%  Tiempo de vida 50%
degradacion Pmax (Afios) Pmax (afios)
0.2% 100 250
0.5% 40 100
0.6% 33 83
0.7% 29 71
0.8% 25 63
1.0% 20 50

Fuente: (Branker, Pathak, & Pearce, 2011)

3.2 Modelo de Grid Parity del precio de energia fotovoltaica.

Se ha planteado el andlisis de Grid parity desde el punto de vista del usuario final,
cuyas alternativas son comprar electricidad a precios minorista o autoconsumir
electricidad FV. Se aplica el LCOE nominal, que es unamedida del costo de energia

durante todo el ciclo de vida del SFV.

Comi
Cpp + X1z A+
LCOE = B -
T proi
=11 +r)t
Donde:

Cpp: Costo de inversion del sistema FV, USS$.
Coym;: Costo anual de OyM del sistema FV en US$.
T Tasa de interés en %.

Con esto se ha estimado el factor de venta de energia k’ necesario para que le sea
conveniente el usuario instalar un sistema fotovoltaico, como la relaciéon entre el
LCOE Y pprss-
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!

_ LCOE

PBTSB

Pgrsp: Tarifa de energia al usuario final, US$/kWh.

e Mecanismo FiT : k>1
e Mecanismo net metering: k=1
e Mecanismo net billing : k<1

3.3 Modelo de mecanismos de Incentivo para generacion
distribuida

3.3.1 Mecanismo Net Metering

En base al modelo planteado en (Varas, y otros, 2016), el esquema de net metering
compensa la energia inyectada al mismo valor econémico que la energia
consumida. Se considera que bajo este esquema el usuario pretende generar la
misma cantidad de energia consumida (Net zero energy building)’, asi la capacidad
instalada Optima del sistema fotovoltaico pretende minimizar la desviacion entre la

energia generada y la demandada, en cada instante de tiempo, t. Fig. 32.

min{err(Pp) = Z(Ebaset — Eprot(pp))z}
t=A

Donde:

Ebase;: Energia consumida sin proyecto fotovoltaico en el afio t,
kWh.

7 (Sartori, Napolitano, & Voss, 2012)
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Figura 32 Perfil tipico de Produccién y consumo de electricidad con SFV.
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Fuente: Elaboracion propia.

Si se define un error de 0, entonces el tamafio del sistema queda definido por:

_ Yi_)Ebase,
P PR*Y._,HSE

Donde:

HPS = Y._,HSE: Hora Pico Sol Equivalente en condiciones estandar de
medida.

Los beneficios bajo este esquema, en funcion del factor de ponderacién k se
expresa de la siguiente forma.

Pventarv
k = —"——

PBTSB
i
BenNetMet = Z Epro; *x k * pgrsp
t

Dénde:
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Poentarv- Precio de venta de la energia FV, US$/kWh.

Se incluye en el analisis, el calculo de la tarifa de integracion FV residencial, en
funcion del factor k, entendido como el valor minimo esperado de la tarifa de energia

por el usuario, que le permita obtener beneficios.

fAinv * Cpp
Pbt5b; =
Mt~ Ebase, — Ecom, + Even, * k
Dénde:
fainv: Factor de anualidad de inversion en 1/afo.
Cpp: Costo de inversion del SFV de capacidad Pp en USS$.

Pbt5b;yr,: Tarifa de integracion FV, US$/kWh.

Ecom;: Energia comprada a la red, kWh.

Even,: Energia vendida a la red, kWh.

El modelo propuesto plantea la evaluacién del impacto de la integracion de los SFV
en el distribuidor de energia segun la Fig.33. Se considera el precio de venta de
energia FV ala red y lo compara con el valor de compra de energia del distribuidor
al mercado mayorista, para abastecer a sus clientes. Es decir, toda unidad de
energia inyectada a la red valorizada por el net metering a un valor por encima del
precio mayorista, tendra un impacto sobre el distribuidor de electricidad.
(Yamamoto, 2012)

El impacto sobre el distribuidor se expresa como un porcentaje de la facturaciéon

total de la empresa, %ImpactDSO.
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Figura 33 Relacion Distribuidor de electricidad, usuario y generador distribuido.
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t
Donde:
P Precio medio de energia mayorista, US$/kWh.

Se definen los siguientes indicadores para comparacion de proyectos de

generacioén fotovoltaica distribuida.

e Factor autoconsumo: Representa la relacion de la energia producida que se

consume instantdneamente entre la produccion total.

Epro, — Even,
a =

Epro,

e Factor de cobertura: Representa la relacion entre la energia generada y la

consumida en el caso base o sin proyecto.
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_ Epro,
~ Ebase,

e Payback: Tiempo en afios de recuperacion de la inversion econdmica inicial del

proyecto.

Cpp
P/B=——"+"+——
BenNetMet

e Impacto sobre la Facturacion: Relacion del impacto econémico al distribuidor

entre la facturacion de energia sin proyecto

%ImpactDSO = =

Impacto |< ImpactDSO )
Facturaciongp B

Ebase * pgrsp

3.3.2 Mecanismo Net Billing

En base al modelo planteado en (Watts, Valdés, Jara, & Watson, 2015) y (Varas, y
otros, 2016) bajo un esquema de net billing el precio de energia inyectada es menor
al valor de energia comprada. El usuario residencial que cubre su consumo por la

red eléctrica, sin SFV, tendra la facturacion de acuerdo a lo siguiente:

F1; = Ebase; * pgrsp

Donde:
F1;: Facturacion de electricidad sin SFV en el afio i, en US$.

Ebase;: Energia consumida en el afio i, kWh

La facturacion eléctrica del prosumer FV corresponde a:

F2; = Ecom; * pgrsp — Even; xk * pprsg + Ay * Cpp
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Donde:

F2;: Facturacion de electricidad con SFV en el afio i, en US$.
Ecom;: Energia comprada a la red, kWh.

Even;: Energia vendida a la red, kWh.

Ainy-: Factor de anualidad de inversion a la tasarr.

El esquema net billing requiere que se cumpla la condicién: k < 1

En la Figura 38, se muestra que la energia comprada, corresponde a los periodos

t, donde la produccion sea menor al consumo de energia.

i
Ecom; = Z(Ebaset — Epro;) > 0
t

La venta neta de electricidad, corresponde a periodos t, donde la produccion sea

mayor al consumo (perfil en verde). Figura 38.

i
Even; = Z(Ebaset — Epro;) <0
t

La potencia del SFV minimizara los costos econdmicos que se incurre durante

la vida util del proyecto.

T
F2;

min —_—
a(1+7)t

i=1

Los beneficios del usuario por la produccioén de energia FV, se componen de la
valorizacion econdmica del autoconsumo instantaneo y de los excedentes de

energia.
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i i

BenNetBill = Z(Eprot * Q) *Pgrsp + Z(Eprot * (1 —a)) *k *pgrsp

t t

El presente modelo, desde la perspectiva del distribuidor de electricidad, establece
la restriccion del precio de energia fotovoltaica, el cual no debe ser mayor al precio
de energia que podria adquirir en el mercado mayorista para abastecer a sus

clientes.

k * pprsp < Pem
3.4 Datos del caso de estudio

La metodologia planteada sobre mecanismos de incentivo net metering y net billing,
se implementa para el mercado eléctrico residencial de Arequipa, una ciudad

representativa del sur de Peru por su elevado potencial en recurso solar.

3.4.1 Recurso Solar de la region Arequipa.

Se compara los niveles de irradiacion promedio por mes segun NASA y la

irradiacion estimada del desempefio de una instalacion geograficamente. Fig. 34.

Figura 34 Irradiacién solar en la Region de Arequipa.

kWh/m2-dia
(1]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

O Fuente: NASA data metereologica B Fuente: Desempeiio SFV existente
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Considerando que la instalacion tiene un angulo de inclinacién 6ptimo la produccion
de energia tendra un valor de 2300 kWh/kWp (méximo) y de 1945 kWh/kWp

(minimo).

En la Tabla 6, se muestran los parametros y factores para el célculo de produccion

de energia en la presente investigacion.

Tabla 6 Parametros técnicos

Coeficiente de Performance Ratio PR 85.0%
Eficiencia de conductividad en cables ncc 97.0%
Eficiencia del inversor ninv 95.0%
Perdidas por condiciones ambientales np 5.0%
Tasa de degradacion anual d 1.0%
Periodo de analisis en afios T 20

3.4.2 Costos de inversion de SFV, 2010 - 2015.

El costo total del SFV de tecnologia cristalina, es el agregado del modulo, inversor
y el equipamiento necesario para la puesta en operacion del sistema. En la Fig. 35
se muestra la tendencia de los costos de inversion en el periodo 2010-2015.

Figura 35 Costos de inversion en SFV.
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Fuente: (SunShot, 2014)
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Se ha considerado adicional para el analisis el costo de 1800 $/kWp para el afio
2020. El costo de operacion y mantenimiento anual es equivalente al 1.5% del costo
del inversidn inicial. (IRENA, 2016)

3.4.3 Demanda de Energia de usuarios residenciales BT5B.

El perfil de consumo caracteristico se muestra en términos de la relacién demanda

instantanea y médxima demanda. Fig. 36.

Figura 36 Perfiles tipicos de consumo de electricidad.
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Fuente: (CENERGIA & Osinergmin, 2013)
Tabla 7 Mercado regulado residencial de Arequipa

Consumo medio

Rango de consumo Clientes
kW .h/mes

De 1 a 30 kW.h 59,611 11.7

De 31 a 100 kW.h 90,769 70.9
De 101 a 150 KW.h 53,093 119.0
De 151 a 300 KW.h 53,800 192.3
De 301 a 500 KW.h 10,833 350.2
De 501 a 750 KW.h 2,425 566.5
De 751 a 1000 KW.h 829 834.3
Exceso de 1000 KW.h 1,352 17294
Total 272,712 117.3

Fuente: (Osinergmin., 2015)
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En la Tabla 7, se muestra los consumos mensuales caracteristicos por rango de

consumo. Los usuarios de alto consumo (>150 kwWh) tienen un mayor factor de

carga 0.59 y los de bajo consumo (<150 kWh) se estima un factor de carga de 0.37.

3.4.4 Tarifade electricidad BT5B, 2010-2015.

En la Fig. 37, se muestra la tendencia que han tenido los precios de electricidad

BT5B por rango de consumo Y sin efecto del FOSE.

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

US$/kWwWh

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Figura 37 Evolucion de la tarifa residencial 2010-2015.
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta los resultados de la aplicacion de la
metodologia en el caso de estudio: Mercado minorista de Arequipa.

4.1 Impacto de laimplementacidén del Net Metering

Mediante la aplicacion del modelo de la seccion 3.3.1, se presenta la evaluacion
del impacto del net metering como mecanismo de incentivo para la integracion de
SFV por usuarios residenciales, conectados a la red de baja tension con tarifa
BT5B- flat rate Price; asi como en el analisis del precio de la energia inyectada a la
red de distribucion, considerando la venta de todo el volumen de energia producida.

Considerando el costo de inversién actual en SFV de 2210 US$/kWp y el costo
estimado al afio 2020 de 1800 US$/kWp. Se muestra que la instalacion de SFV,
debido al efecto FOSE, presentarian reducidos beneficios econdmicos para los

usuarios de menor consumo. Fig. 38.

e Usuarios con consumo menor a 30 kWh/mes: Requieren una instalacion con
una potencia instalada inferior a 0.1 kWp, con un Payback entre 9 y 7 afios.

e Usuarios con consumo en el rango de 30 y 100 kWh/mes, con un SFV 6ptimo
de 0.42 KWp recuperan su inversion entre 7.5y 6 afos.

e Usuarios con consumo superior a los 100 kWh/mes, disponen de un payback
inferior a 6.5 y 5.3 afios para instalaciones fotovoltaicas entre 0.7 y 4.9 kWp,

respectivamente.

Por tanto, los usuarios residenciales de mayor consumo disponen de un alto

incentivo econémico para la implementacion de SFV.

Figura 38 Potencia instalada FV y P/B bajo Net Metering.
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Los indicadores de autoconsumo resultan en valores entre 37 y 40%, siendo la
diferencia del 60% la energia inyectada a la red y el factor de cobertura de la
demanda es de 100% que fue la premisa para el tamafio 6ptimo.

La Fig. 39, corresponde al usuario en el rango de consumo entre 100 y 150
kWh/mes. Se ha determinado, en funcién de la potencia instalada FV, los
indicadores de autoconsumo, tasa de cobertura e Impacto sobre la facturacion.
Para la capacidad instalada 6ptima de 0.7 kWp, determinada anteriormente, Figura
45, con un tasa de cobertura del 100%, resulta un autoconsumo del 40% de la
energia producida del SFV, y por defecto, el 60% de la energia producida es
inyectada a la red de distribucion eléctrica, ocasionando un impacto del 31.7% de
pérdidas econdmicas, debido que la energia inyectada presenta un valor por
encima del mercado mayorista. La disminucion de la potencia instalada del SFV,
reduce el factor de cobertura, incrementa el autoconsumo y por defecto, reduce la
energia inyectada a lared. A medida que se reduce la potencia instalada, disminuye
el impacto econdémico sobre el distribuidor de electricidad, llegando anularse para
capacidades menores a 0.2 KWp.
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Figura 39 Impacto de la potencia instalada FV del usuario con consumo <100:150> KWh/mes.
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La Fig. 40, muestra la correspondencia de las curvas de oferta y demanda. El
elevado valor del indicador de autoconsumo y bajas tasas de cobertura, para SFV
de pequeia capacidad hasta 0.3 kWp, se explica por reducido valor de la potencia
instalada del sistema fotovoltaico respecto a la demanda. La produccién FV tiende
a ser consumida localmente y a reducir la inyeccion de energia solar a la red, por

defecto se cubre una menor demanda de energia del usuario.

Figura 40 Curvas de Produccion FV diversas potencias instaladas.
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Para el usuario residencial descrito en el parrafo anterior, y la capacidad instalada
Optima de 0.7 kWp, el balance anual de la produccion de energia fotovoltaica y
consumo de energia es 0, debido a que se ha definido un factor de cobertura del
100%. Para los meses de mayor irradiacion, Septiembre a Marzo, la produccion es
mayor al consumo, caso contrario a los meses entre Abril a Agosto. Se demuestra
que un periodo de andlisis anual sobre el net metering permite compensar

adecuadamente la produccién y consumo de electricidad, Fig. 41.

Figura 41 Consumo vs Produccién mensual - ‘Net Energy Zero Building'.
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Fuente: Elaboracion Propia

La evaluacién del indicador de impacto sobre la facturacion, para la potencia 6ptima
de los usuarios residenciales, con un consumo menor a 30 kWh/mes, presenta un
valor del 43.5%. Los usuarios residenciales, con consumo entre 30 y 100 kWh/mes,
impactan el 35.3% y los usuarios con consumo mayor a 100 kWh/mes en 30.5 %.
Tabla 8.
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Tabla 8 Impacto en el distribuidor de electricidad por la inyeccion de energia del SFV por usuario

Rango de consumo % ImpactDSO
De 1a 30 KW.h - 43.5%
De 31 a100 KW.h - 35.3%
De 101 a 150 KW.h -31.7%
De 151 a 300 KW.h - 30.5%
De 301 a 500 KW.h - 30.5%
De 501 a 750 KW.h - 30.5%
De 751 a 1000 KW.h - 30.5%

Con los valores resultantes de la Tabla 8, 35% en promedio, y bajo el hipotético
caso que exista una penetracion de generacion distribuida fotovoltaica del 10% de
la demanda total del mercado, el impacto de pérdidas econdmicas del distribuidor
se estimaria en 3.5% (35% Impacto/usuario*10% usuarios). El mercado analizado
tiene una demanda total de 3000 GWh/afno, lo que significa que el 10% de
penetracion de generacion fotovoltaica distribuida es la instalacién de cerca de 130
MWp sobre viviendas- Roof Mounted PV System. Un escenario poco probable, que

implicaria un impacto sobre el distribuidor inferior al 3.5%.

La reduccion del impacto en la empresa distribuidora requiere que el valor de venta
de la energia FV se tienda a equilibrar con el precio de mercado mayorista Pem.
Esto a su vez, disminuye el incentivo a los usuarios residenciales en instalar SFV.
Bajo un mecanismo de net billing, un factor de k<1, en el que se vende todo el
volumen de energia FV, al valor de k * pgrsp, Se establece la viabilidad econdmica
de la instalacion de SFV, mediante una tarifa de integracion FV residencial de
proyecto para cada valor de &, definidas como el valor minimo estimado de la tarifa

para que un proyecto sea atractivo econdmicamente para el prosumer.

Para un costo de inversion de 2210 US$/kWp, se observa que el mecanismo net
billing, con un factor k=1 (equivalente al net metering), es atractivo para los usuarios
con consumos superiores a 30 kWh/mes. La reduccion del factor k, reduce los
beneficios del usuario. Solo los usuarios con un consumo superior a 100 kWh/mes
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podran recuperar la inversion realizada, hasta un factor k igual a 0.9. Para un costo
de inversién de 1800 US$/kWp, el net metering seria adecuado para todos los
rangos de consumo. El mecanismo net billing seria viable con factores k entre 0.8
y 0.7, para los usuarios con un consumo eléctrico entre 30 y 100 kWh/mes y
superior a 100 kWh/mes, respectivamente. Valores del factor k menor a 0.7, no

produce incentivos de generacién distribuida a ningun usuario residencial. Fig. 42.

Figura 42 Tarifa de integracion FV en funcién del factor de venta k.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Analisis del Grid parity residencial

En la Fig. 43, el andlisis Grid Parity muestra que un usuario que invierta en un SFV
tendra beneficios (VAN positivo), si la tarifa final es mayor al LCOE. Entonces, bajo
la tendencia de costos de tecnologia, se muestra que debido al efecto FOSE los
usuarios de consumo menor a 30 kwh/mes aun no logran el Grid Parity completo.
Para los usuarios de consumo entre 30 y 100 kWh/mes, este se lograra mucho
antes del 2020. Los usuarios que consumen mayor a 100 kWh/mes, tendran el
mayor incentivo a integrar SFV. Se puede notar que en un escenario de no
aplicacion del FOSE, mucho antes del afio 2020 para cualquier usuario resultaria

mas conveniente producir y autoconsumir electricidad fotovoltaica. Entonces bajo
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un escenario de los afios 2015 - 2025, se sustenta un esquema que compense la

energia FV a un valor menor a la tarifa.

Figura 43 Analisis Grid Parity en el mercado residencial de Arequipa.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Evaluacion de laimplementacion del Net billing

En la Fig. 44 y 45, para los usuarios con consumo entre <30:100> y <300:500>
kWh/mes respectivamente, se ha considerado el costo de inversion actual de 2210
US$/kWp. Se muestra los efectos del valor econdmico de la energia inyectada, en
términos de la potencia instalada FV optima, autoconsumo, tasa de cobertura e
impacto al distribuidor. Se demuestra que el menor pago por la energia FV
inyectada a red incentiva al no sobredimensionamiento del SFV respecto a la
demanda del usuario. Para el caso especifico de k=1, equivalente a un mecanismo
de net metering, la potencia instalada optima es de 0.42 y 2.15 kWp que cubre toda
la demanda del usuario por cada rango de consumo respectivamente (tasa de
cobertura = 100%). EI menor factor de venta k resulta que los tamafios 6ptimos se
reduzcan a 0.1 y 0.6 kWp respectivamente. Ademas de que si se paga la energia
inyectada a un valor del 80% de la tarifa, el indicador de impacto al distribuidor se

atenla a valores cercanos al 0%.
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Figura 44 Impacto del factor de venta k. Prosumer con consumo <30:100> KWh/mes.
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Figura 45 Impacto del factor de venta k. Prosumer con consumo <301:500> kWh/mes.
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La reduccion del impacto sobre el distribuidor, a menor factor de venta k, se debe
a la reduccion del tamafio del SFV (menor energia producida) y el menor precio de
la energia FV inyectada. El menor impacto al distribuidor esté relacionado con
menores factores de cobertura y altos ratios de autoconsumo.

Bajo el enfoque de un esquema sostenible para el negocio del distribuidor de
electricidad, el mdximo pago por la energia FV no debe exceder el 49% de la tarifa
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final. El porcentaje restante corresponde a los pagos por la infraestructura fija y
OyM (Operacion y Mantenimiento).

El usuario de consumo entre <30:100>, Fig. 46 , con un costo de inversion de 2210
US$/kWp no obtendra mayores beneficios a convertirse en prosumer, por lo que
seguira cubriendo todo su consumo con la red eléctrica. Con el costo de inversion
de 1800 US$/kWp, potencias instaladas hasta de 0.25 kWp le resultada
econdémicamente beneficioso. EI comportamiento de indicadores, es similar para
los demés consumidores, siendo los usuarios de consumo mayor a 100 kWh/mes,
los que tengan mayor incentivo a convertirse en prosumer, con mayor capacidad

instalada.

En la Figura 47, para un usuario <301:500> kWh/mes, el proceso de optimizacion
para el usuario bajo este factor de venta muestra que el prosumer tendra beneficios
gue superan a su condicién de consumidor con potencias del SFV desde 0.1 a 0.9
kWp (VAN sin proyecto > VAN con proyecto), siendo la potencia optima de 0.6 kWp
(minimo VAN sin proyecto) a un costo de inversion de 2200 US$/kWp. Tamafios
mayores a este no generan incentivo a la conversion a prosumer. Se muestra
ademas que indicadores de autoconsumo superiores al 75% genera los mayores
beneficios, que estan relacionados a indicadores de tasas de cobertura menores al
30%. Esto ultimo demuestra que el consumo del prosumer dependera de la red
eléctrica en 70%. La reduccion del costo de inversion a 1800 US$/KWp, incrementa
el rango de potencias convenientes al usuario entre 0.1 y 1.75 kWp, siendo la
potencia instalada optima de 0.8 kWp y tenga mayores tasas de cobertura por el
SFV llegando a valores del 45%, por lo tanto, el 55% dependera de la red eléctrica.

Figura 46 Facturacion en funcion de la potencia del SFV.

Prosumer con consumo <31:100> KWh/mes.
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Figura 47 Facturacion en funcion de la potencia del SFV.
Prosumer con consumo <301:500> KWh/mes.
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EnlaTabla 9y 10, se muestra las potencias instaladas que minimizan la facturacion
para las condiciones de net metering y net billing con k=0.49. Ademas de lamaxima
potencia instalada el cual se cumpla que VAN sin proyecto > VAN con proyecto.
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Tabla 9 Potencia instalada Optima (kWp) - Costo de inversion 2210 US$/KWp

Rango de consumo Net metering k=1 VAN S/P > VAN C/P  Net billing k=0.49

De 1 a 30 kW.h 0.1 -- --
De 31a100 kwW.h 0.4 0.1 0.1
De 101 a 150 kW.h 0.7 0.3 0.2
De 151 a 300 kW.h 11 0.5 0.3
De 301 a 500 kW.h 2.1 0.9 0.6
De 501 a 750 kW.h 3.4 1.5 0.9

De 751 a 1000 kW.h 4.9 2.3 1.4

Tabla 10 Potencia instalada Optima (kWp) - Costo de inversién 2210 US$/KWp

Rango de consumo Net metering k=1 VAN S/P > VAN C/P  Net billing k=0.49

De 1 a 30 kW.h 0.1 -- --
De 31a100 kw.h 0.4 0.3 0.2
De 101 a 150 kW.h 0.7 0.6 0.3
De 151 a 300 kW.h 11 1.0 0.4
De 301 a 500 kW.h 2.1 1.8 0.8
De 501 a 750 kW.h 3.4 3.0 11

De 751 a 1000 kW.h 4.9 4.3 1.6
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion presentd una metodologia para la evaluacion del
impacto de los mecanismos de incentivo net metering y net billing, para
generacion distribuida fotovoltaica sobre los beneficios econdémicos del usuario
residencial BT5B. La metodologia se aplicé al caso de estudio Mercado
Minorista de la regidon geogréafica Arequipa.

El contexto Europeo de aplicaciéon de mecanismos de incentivo actualmente
estd en una transicion de las tarifas FiT hacia el net metering. Los EE.UU
promociona la generacion distribuida mediante el net metering. Paises como
Chile y Japdn, han implementado los ultimos afos el net billing como soporte de
la integracion de generacion distribuida. La presente investigacion se focalizo

en los mecanismos de incentivo net metering y net billing.

El disefio del mecanismo net metering, establece el precio de energia inyectada
equivalente al valor de la tarifa minorista. El disefio del mecanismo net billing,
establece el precio de energia inyectada menor al valor de la tarifa minorista y

proximo al precio de energia mayorista.

La evaluaciéon del Grid Parity, demuestra que la tecnologia fotovoltaica es
competitiva para los usuarios residenciales de consumo de electricidad mayor
a 100 kWh/mes, los cuales tienen una tarifa mayor a 0.15 US$/kWh; por lo que
el mecanismo net metering, incentivaria la integracion de SFV en generacion
distribuida. Usuarios de consumo menor a 100 kWh/mes, no alcanzarian el Grid
parity completa antes del 2020.

Bajo el mecanismo net metering el usuario residencial de consumo de
electricidad mayor a 100 kWh/mes, tendra el suficiente incentivo econémico
para convertirse en prosumer, es decir, con un costo de inversién actual de 2210
US$/kWp, la instalacion de SFV tendran un PayBack menor a 7 afios, y a un
costos de inversion de 1800 US$/kWp, un PayBack cercano a 5.5 afios
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[6]

[7]

[8]

[9]

Bajo el mecanismo net metering, el sistema fotovoltaico 6ptimo econémico para
el usuario residencial, se dimensiona para cubrir el 100% de su consumo en un
balance anual; a su vez el 60% de la produccion de electricidad fotovoltaica sera
inyectada a las redes de distribucion.

Bajo el mecanismo net billing disefiado con un factor de venta del 49% de la
tarifa final y costos de tecnologia de 2210 US$/KWp, los usuarios residenciales
tendran el incentivo de instalar sistemas fotovoltaicos dimensionados para cubrir
hasta el 30% de su consumo en un balance anual; Esto resulta ademas en la
reduccién de la energia inyectada a la red a valores cercanos al 10% de la
produccién total. Considerando el costo de inversién de 1800 US$/kWp, los
usuarios residenciales tendran el incentivo de instalar sistemas fotovoltaicos
dimensionados para cubrir hasta el 45% de su consumo; Esto resulta ademas
de que la energia inyectada a la red sea menor al 20% de la produccién total.

Bajo el mecanismo net billing, dimensionar sistemas fotovoltaicos con mayores
niveles de inyeccion a la red indicados en la conclusién [6], no representa
beneficios al usuario residencial. Es decir, este mecanismo incentiva al no

sobredimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Para el distribuidor de electricidad bajo el net metering, la electricidad inyectada
a la red por el prosumer se valoriza al mismo valor de la tarifa final, por lo que
le resulta mas costoso que la electricidad proveniente del mercado mayorista.
Debido a esta situacién, con penetraciones de generacion distribuida
equivalente al 10% del consumo total del mercado, el Distribuidor experimentara

la reduccién en 3.5% de su facturacion total.

[10] Para el distribuidor de electricidad bajo el net billing disefiado con un factor

de venta del 49% de la tarifa final, la energia inyectada a la red por el prosumer
se valoriza al mismo valor del precio de energia mayorista. Por lo que le
resultard sostenible la inyeccién de energia a la red por los prosumer y podra

redistribuir la energia fotovoltaica en el mercado.
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Recomendaciones

En base al analisis de los mecanismos de incentivo y la revision del contexto
internacional de generacién distribuida, se plantea las siguientes recomendaciones

para promover la generacion distribuida fotovoltaica en el Peru.

[1] Determinar los pardmetros técnicos (Potencia maxima y nivel de tension) de la
generacién distribuida, sobre el tamafio del sistema eléctrico y mercado de
electricidad.

[2] Disefar los mecanismos regulatorios y de incentivos, considerando el costo,
vida util de tecnologia, forma de medicidon y facturacion del usuario. Asimismo
se propone disefiar el mecanismo de incentivo con precios que no superen el

valor del mercado de referencia.

[3] Modernizar el esquema tarifario en funcion de la penetraciéon de generacién

distribuida, considerando el enfoque de Smart grid.

[4] Las empresas de electricidad que integren en su modelo de negocio a las

energias renovables, tendran un mejor desempefo en el mercado.
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ANEXOS

Anexo 01: Informacién Comercial

Mercado eléctrico en la regiéon Arequipa, 2015

Consumo Facturacion

Departamento Cempresa Mercado (MW.h) (MilesSoles) Clientes
Arequipa EDGL Libre 28,913 6,100 1
EGAS Libre 312,315 40,843 2
ELP Libre 333,984 81,007 2
ENER Libre 38,862 8,775 2
GABA Libre 1,466 472 1
HNZA Libre 93,875 26,235 2
KALP Libre 1,134,261 249,599 3
SDFE Libre 101,157 24,747 1
SEAL Libre 22,621 7,796 3
SEAL Regulado 978,653 425,037 393,208
Total Arequipa 3,046,107 870,611

Fuente: Osinergmin, SICOM 2015.
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Mercado eléctrico Regulado por la Empresa SEAL 2015

Sector SE Clientes C(OJVSVU.:SO F&?;:rsﬁfg
SER SER Caravweli Il Etapa 2,903 1,829 1,284
SER SER Chuquibamba IV Etapa 1,047 131 113
SER Ser Colca 1,563 1,221 564
SER SER HUANCA 129 6 9
SER SER LA BARRERA 190 31 22
ST2 Arequipa 291,326 772,525 334,594
ST3 Camana 17,207 26,372 12,876
ST3 Islay 19,085 40,890 18,793
ST3 Orcopampa 2,316 2,541 1,270
ST4 Bella Unién-Chala 7,104 36,680 14,180
ST4 Majes-Siguas 14,706 36,059 15,983
ST4 Ocofia 911 1,516 640
ST4 Reparticion-La Cano 9,766 32,579 13,479
ST4 Valle de Majes 6,250 8,453 4,313
ST5 Chuquibamba 5,250 7,665 2,749
ST6 Huanca 379 174 56
ST6 Valle del Colca 5,910 4,825 2,209
ST3 Atico 1,213 2,010 784
ST4 Caraveli 1,106 1,302 524
ST6 Cotahuasi 4,847 1,844 596

393,208 978,653 425,037

Fuente: Osinergmin, SICOM 2015.
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Mercado Eléctrico Regulado, Sistema Eléctrico Arequipa, SEAL 2015

Departamento ~ Cempresa Uso Tension Tarifa Clientes C(o&\fvujrgo F&?;:';ﬁf;
Arequipa SEAL Alumbrado Publico BT BT5C 2,803 44,060 18,737
Comercial BT BT3P 59 6,573 2,705
BT BT4P 110 9,817 4,272
BT BT5A 196 4,862 2,875
BT BT5BNR 14,097 52,699 26,323
BT BT6 625 2,903 1,457
MT MT3P 124 149,606 45,011
MT MT4P 46 40,282 12,603
Industrial BT BT2 49 1,953 1,183
BT BT3FP 91 4,298 2,235
BT BT4FP 163 5,670 3,231
MT MT2 46 13,047 4,377
MT MT3FP 148 43,299 13,785
MT MT4FP 57 9,487 3,246
Residencial BT BT5B 272,712 383,969 192,553
Total Arequipa 291,326 772,525 334,594

Fuente: Osinergmin, SICOM 2015.
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Anexo 02: Perfil de Consumo Eléctrico

Hora Curval Curva 2 Hora Curval Curva? Hora Curval Curva?2
00:15 0.419 0.228 08:15 0.539 0.197 16:15 0.626 0.522
00:30 0.393 0.250 08:30 0.535 0.235 16:30 0.606 0.311
00:45 0.372 0.229 08:45 0.559 0.178 16:45 0.626 0.218
01:00 0.353 0.208 09:00 0.541 0.321 17:00 0.638 0.308
01:15 0.335 0.197 09:15 0.541 0.259 17:15 0.673 0.315
01:30 0.328 0.242 09:30 0.556 0.285 17:30 0.744 0.480
01:45 0.319 0.190 09:45 0.539 0.229 17:45 0.890 0.535
02:00 0.304 0.163 10:00 0.551 0.344 18:00 0.901 0.773
02:15 0.312 0.262 10:15 0.536 0.280 18:15 0.941 0.634
02:30 0.300 0.167 10:30 0.537 0.328 18:30 0.943 0.628
02:45 0.301 0.218 10:45 0.527 0.273 18:45 0.953 0.770
03:00 0.285 0.171 11:00 0.560 0.419 19:00 0.980 0.705
03:15 0.291 0.255 11:15 0.557 0.313 19:15 0.991 0.745
03:30 0.294 0.208 11:30 0.547 0.340 19:30 0.999 0.775
03:45 0.291 0.227 11:45 0.528 0.263 19:45 1.000 0.727
04:00 0.318 0.222 12:00 0.552 0.323 20:00 0.983 0.484
04:15 0.325 0.199 12:15 0.548 0.495 20:15 0.988 0.567
04:30 0.327 0.232 12:30 0.557 0.547 20:30 0.981 0.667
04:45 0.328 0.189 12:45 0.547 0.471 20:45 0.997 1.000
05:00 0.356 0.332 13:00 0.542 0.309 21:00 0.956 0.679
05:15 0.478 0.322 13:15 0.544 0.412 21:15 0.941 0.637
05:30 0.506 0.299 13:30 0.518 0.242 21:30 0.911 0.584
05:45 0.522 0.254 13:45 0.543 0.345 21:45 0.883 0.565
06:00 0.533 0.404 14:00 0.564 0.332 22:00 0.848 0.599
06:15 0.521 0.326 14:15 0.569 0.343 22:15 0.793 0.496
06:30 0.578 0.386 14:30 0.554 0.356 22:30 0.747 0.338
06:45 0.602 0.283 14:45 0.563 0.289 22:45 0.699 0.371
07:00 0.622 0.281 15:00 0.573 0.330 23:00 0.652 0.260
07:15 0.629 0.173 15:15 0.581 0.395 23:15 0.621 0.390
07:30 0.598 0.265 15:30 0.587 0.291 23:30 0.549 0.196
07:45 0.582 0.251 15:45 0.585 0.374 23:45 0.515 0.378
08:00 0.552 0.252 16:00 0.602 0.492 00:00 0.478 0.203

91




Anexo 03: Pliego Tarifario Residencial SEAL

TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Mo Residencial Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA BTSB TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Residencial a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0 - 30 kKW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31- 100 kWw.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa

Fuente: Osinergmin
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Sf./mes
ctm. 5/./kW.h

Sf./mes
ctm. 5/./kW.h

5f./mes
5/./mes
ctm. S/./kw.h

Sf./mes
ctm. 5/./kw.h

3.06
52.04

2.97
37.89

2.97
11.37
20.32

3.06
52.04
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