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MECANISMOS DE EMPODERAMIENTO DEL CONSUMIDOR FINAL DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL MERCADO ELECTRICO CHILENO

La demanda de energia eléctrica en Chile se mantiene como agente pasivo del mercado eléctri-
co. Sin embargo, los actuales desafios sociales, medioambientales y técnicos, empujan la par-
ticipacion de los consumidores, posicionandolos como agentes habilitadores para la transicion
energética. Este trabajo propone cuatro soluciones que permiten empoderar al consumidor de
energia eléctrica en el contexto chileno. A partir de un levantamiento de soluciones presentes
en otros mercados eléctricos, se evaluan las oportunidades existentes en el mercado nacional
para la implementacién de dichas soluciones. Para jerarquizar las potenciales soluciones se
emplea un paradigma de investigacion cualitativo en base a entrevistas estructuradas. Asi
se seleccionan las cuatro soluciones con las mejores oportunidades socioambientales, regu-
latorias, de mercado y de recursos disponibles: eficiencia energética, generacién distribuida,
gestién del autoconsumo y gestién de demanda. A cada solucién se le disena una propuesta
de implementacion acorde a los criterios predefinidos y, bajo diferentes casos de estudio, se
simula su impacto econémico, energético y medioambiental. Clientes residenciales alcanzan
ahorros de entre 24 % y 31 % de los costos por electricidad, y una reduccién del 32 % de las
emisiones de C'O,. Clientes de gran tamano obtienen ahorros del 8,9 % en el retiro de energia
y ahorros econémicos del 12 %.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Chile ha evidenciado a lo largo de su historia diferentes instancias de empoderamiento
social, en las cuales diferentes grupos de personas se retinen de manera organizada o no, con el
fin de manifestar su descontento hacia alguna accién privada o piblica que les aqueja. Surgen
entonces como ejemplos las manifestaciones ocurridas en octubre del ano 2019, consecuencia
de diversos factores historicos sostenidos y acumulados en el tiempo, atribuidos a injusticias
sociales no reclamadas, pero cuya detonacion ha sido asociada al hecho particular del aumento
sustancial en la tarifa del transporte publico, como parte del ajuste trimestral de tarifas del
sistema de transporte publico determinado por el Panel de Expertos del Transporte Publico
(310 para el uso de los buses de la Red Metropolitana de Movilidad y $30 para el uso del Metro
de Santiago y Metrotren en horarios punta y valle) [8]. El descontento social se manifest6
de manera transversal en la ciudadania a nivel nacional y repercutieron especialmente en la
cuestionada clase politica. Esta tltima en respuesta a las demandas sociales establecié una
salida politica a la crisis que transformaria las leyes fundamentales de la organizacion politica
nacional y su funcionamiento en el pais, aprobando la idea de plebiscitar la posibilidad de
recrear la norma juridica mas importante y de més alto rango jerarquico de un estado, la
Constitucion [9] [10].

Un ejemplo de manifestaciones sociales mas cercano al sector eléctrico son las acciones
protestantes que han surgido desde la sociedad en respuesta a la ejecucion de proyectos
eléctricos que perjudican de alguna forma al ecosistema en donde se ubicaran. Un caso que
expone lo antes mencionado es el controversial proyecto hidroeléctrico de pasada Alto Maipo,
el cual estd ubicado en la cuenca alta del rio Maipo (al sur-este de la ciudad de Santiago)
y que cuenta con una capacidad total instalada de 531 [MW] [11]. El proyecto ha intentado
ejecutarse desde 2007, pero la oposicién ciudadana local y nacional ha impedido sus avances
en diferentes momentos, a pesar de ello el proyecto ya ha comenzado a inyectar energia
eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional a través de pruebas y la operacion comercial esta
planificada para finales de marzo de 2022 [12] [13].

Por otro lado, la poblacién mundial se encuentra méas alerta a la crisis medioambiental
y la poblacién chilena no se queda atras. Segun la ultima Encuesta Nacional Ambiental



elaborada por el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, para el 32,6 % de las personas
encuestadas, el cambio climatico es el problema méas urgente del que tenemos que ocuparnos
hoy, y un 29 % cree que si bien atin no es un problema si lo serd en el futuro. Asimismo,
y en cuanto al consumo de energia eléctrica, segin la encuesta Valorizacion Ciudadana del
Servicio de Energia Eléctrica y sus atributos el 62 % de las personas encuestadas dicen tomar
medidas para el cuidado y ahorro de la energia casi siempre o siempre, e incluso un 40 %
estarfa dispuesto a pagar mas por una energia mas limpia. En consecuencia, existe un interés
relevante de la ciudadania en lo que respecta el cuidado del medioambiente y el enfrentamiento
de la crisis climatica.

A pesar de la evidencia de empoderamiento ciudadano en diferentes aspectos que le aque-
jan a la sociedad y la disposicion de esta a contribuir en el combate contra la crisis climatica,
estos fendmenos no se han hecho estrechamente presente en el consumo eléctrico. Particular-
mente en Chile el consumidor de energia eléctrica ha sido histéricamente un agente pasivo
ante el mercado eléctrico. Del total de clientes el 99.86 % de los consumidores son regulados
y el 97.09 % poseen una tarifa fija (conocida como BT1), la cual se caracteriza por entregar
pocas senales de accién para el consumidor, pues solo incentiva cambios en el consumo al
establecer un sobrecargo del 20 % en el costo de la energia durante invierno respecto a verano,
en caso que durante los meses de abril a septiembre se sobrepase el limite de invierno (430
kWh/mes). Sumado a lo anterior, pocos son los espacios donde se vislumbra potenciar la
participacién del consumidor, pues recién durante el 2020 fue abierto el mercado de Servi-
cios Complementarios a estos ultimos agentes, a través del mecanismo de subastas de estos
servicios para el Control de Frecuencia.

Actualmente nuestro pais se encuentra en proceso de descarbonizacién de la matriz eléctri-
ca cuyo fin es cerrar todas las centrales carboneras de electricidad del sistema, las cuales
constitufan el 40 % de la matriz cuando este plan fue anunciado en junio de 2019 [14]. Lo
anterior nace en respuesta del compromiso asumido por el Estado de Chile de reducir sus
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) en un 30 % por por unidad de Producto In-
terno Bruto (PIB) al ano 2030 (con respecto al ano 2007), pues aproximadamente el 78 % de
las emisiones totales de GEI provienen del sector energético!. Entendiendo que junto con la
retirada de centrales contaminantes es necesario encontrar la forma de suplir la generacion de
electricidad suministrada por las centrales en cuestion, integrando mayor generacion renova-
ble no convencional en el sistema eléctrico, al mismo tiempo que se enfrenta la variabilidad
inherente de las fuentes de energia renovables; es que la incorporacion de mecanismos de
participacion de la demanda se propone como una opcion interesante de implementacion en
el sistema eléctrico nacional. Lo anterior, fundado en la contribucién en la flexibilidad del
sistema que contribuye el desplazamiento de la demanda por ejemplo a momentos con mayor
penetracion de energias renovables.

Todo lo anterior, se suma a la evolucién de los sistemas eléctricos, que promueven el de-
sarrollo e implementacién de nuevas tecnologias, la descentralizacion, incorporando nuevos
o mejorados recursos energéticos distribuidos, la incorporacién de inteligencia, entre otros.
Esto ha puesto en jaque mercados eléctricos marginalistas como el nuestro, basados en una
operacién eficiente resultante de la minimizacion de costos de corto plazo, donde el precio de
la energia es determinado iinicamente por los productores, es decir, las empresas generadoras

!Ministerio de Energfa, “Plan de Descarbonizacién proceso histérico para Chile”, 2019.
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de electricidad. Un ejemplo de dicho estrés es lo que ocurre cuando, producto de una gran
penetracion de energias renovables y/o la existencia de congestiones en el sistema de trans-
misién, se generen costos marginales nulos en los mercados eléctricos. Lo que podria generar
distorsiones de mercado, afectando el valor econémico de las transacciones de corto plazo
y los contratos de suministro de mediano y largo plazo, pudiendo impedir la recuperacion
de costos de capital de las tecnologias renovables o desincentivando la inversién en nueva
infraestructura de generacién o almacenamiento. En ese sentido, la participacién activa de
demanda en el mercado eléctrico podria solucionar la problematica del costo marginal nulo,
habilitando que esta pueda determinar el precio de la energia.

En sintesis, la crisis climatica, los requerimientos eléctricos en aumento, la variabilidad
de los recursos naturales y el estrés de los sistemas eléctricos han generado la necesidad de
aumentar la flexibilidad del sistema. La demanda eléctrica por su parte se ha mantenido
histéricamente pasiva ante el mercado eléctrico en nuestro pais, amparada en precios regu-
lados para la mayoria de los clientes o precios que poco capturan la variaciéon horaria en la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, hay un importante espacio a explorar en lo que
respecta a la participacion del usuario final, sustentado en el interés social en pronunciarse en
diversos aspectos. En consecuencia, este trabajo tiene como finalidad investigar la posibilidad
de implementar modelos de negocio que empoderan al consumidor final de energia eléctrica
en el sistema eléctrico chileno, considerando todos los aspectos y contextos de nuestro pais.

1.2. Hipodtesis

El empoderamiento del consumidor en los mercados eléctricos cumple un rol clave para
lograr la transformacion energética requerida, tanto desde el punto de vista econémico como
de aceptabilidad y de aporte a la sostenibilidad del sistema.

Se espera que en la medida que los consumidores de energia eléctrica se vuelvan agentes
participes de los mercados eléctricos éste serd operado con mayor eficiencia, reduciéndose
asi los costos sistémicos y generando en consecuencia beneficios sociales. Lo anterior con la
premisa que el consumidor de energia eléctrica ejecuta cambios en su consumo a su vez que
se generan incentivos para ello.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es cuantificar los efectos de la implementacion de pro-
ductos, servicios o modelos de negocio que empoderan al consumidor de energia eléctrica, en
el marco legal y regulatorio del mercado eléctrico chileno, considerando experiencias exitosas
en mercados eléctricos internacionales.

1.3.2. Objetivos especificos

A continuacién, se presentan los objetivos especificos a abordar a lo largo del presento
trabajo, de manera de cumplir a cabalidad el objetivo general expuesto anteriormente.



e Estudiar y caracterizar productos, servicios y modelos de negocio que consideran al
consumidor de energia eléctrica como agente activo y que han sido implementados
exitosamente en mercados eléctricos internacionales.

e Reconocer y seleccionar aquellas soluciones con mayor potencial bajo el contexto na-
cional, entendiendo las necesidades actuales y futuras de nuestro sistema.

e Evaluar los efectos de la implementacién de modelos de negocios escogidos.

e Proponer iniciativas, cambios regulatorios y/o politicas publicas, que propicien los es-
cenarios necesarios para la implementacién de los modelos de negocio con mejores
beneficios sociales.

1.4. Estructura de la tesis

Este trabajo se estructura en 6 capitulos. El Capitulo 1 presenta las motivaciones y obje-
tivos de este trabajo. En el Capitulo 2 se presenta una revision internacional de soluciones
energéticas que empoderan al consumidor de energia eléctrica, sus beneficios y desafios asocia-
dos. Asimismo, se expone una contextualizacién del escenario energético chileno. El Capitulo
3 presenta la propuesta metodologica general para la detecciéon de las soluciones con mayor
potencial de implementacion. La implementacién de las soluciones seleccionadas, la formu-
lacién matematica y los casos de estudios considerados son presentados en el Capitulo 4. El
Capitulo 5 expone los resultados y el andlisis de estos. Finalmente, el Capitulo 5 establece
las principales conclusiones y el trabajo futuro propuesto.



Capitulo 2

Estado del arte

En el contexto de la crisis climética, Chile ha adoptado diferentes medidas con el objetivo
de alcanzar la carbono neutralidad al 2050. En ese sentido, el sector energético constituye el
sector de mayor relevancia, pues es responsable del 75,5 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) totales!. Ademds, se reconoce como el sector que concentra las mayores
oportunidades de reduccién de emisiones GEI [2].

Asi, con el objetivo de reconocer los impactos de medidas correspondientes con las nece-
sidades medioambientales de nuestro pais y establecer una estrategia costo-eficiente, el Mi-
nisterio de Energia ha desarrollado una proyeccion del consumo energético. Esta proyeccion
toma como referencia un escenario que considera unicamente las politicas en curso (incluyen-
do aquellas medidas de mitigacién de GEI que se encontraran prontamente en vigencia), el
cual es comparado con un escenario de carbono neutralidad, el que incluye diversas medidas
adicionales de mitigacion. El resultado del ultimo informe presentado se encuentra expues-
to en la figura 2.1, donde se observa el impacto en la reduccién de emisiones de diferentes
medidas agrupadas por ambitos de accion.

De la figura anterior es posible reconocer que al menos cuatro de los seis ambitos involu-
cran directa o indirectamente a los consumidores de energia eléctrica (industria sostenible,
electromovilidad, edificacién sostenible y eficiencia energética). De esta forma, podria resul-
tar critico para el éxito de estas u otras medidas la existencia de consumidores dispuestos y
movilizados para adoptar diferentes medidas de reduccién de emisiones.

Si bien, tal como se expuso en la seccién Introduccién, existen evidencias de que las y
los consumidores de energia eléctrica poseen interés en contribuir contra la crisis climética,
segin la literatura hay un desafio relevante en pasar de la intencién a la accién. Segin [15]
la relacion entre el comportamiento del consumidor y el cambio climatico es compleja, y la
mayoria de los consumidores no son capaces de determinar qué cambios de comportamiento
vale la pena hacer. A partir de su revision para identificar los cambios de comportamiento con
mayor impacto, uno de los factores mas relevantes para que los usuarios adopten cambios
es que estos sean féciles de incorporar y entender. Por otro lado, en [16] se plantea que

IMinisterio de Medio Ambiente, “Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 1990-2020: Resumen
de Puntos clave”, Noviembre de 2022.
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Figura 2.1: Trayectoria de emisiones del escenario de Carbono Neutralidad hacia el 2050:
mitigacién y captura. Fuente: Ministerio de Energia [2].

los enfoques actuales de disenio de productos y servicios que empoderan al consumidor se
basan tinicamente en consideraciones técnicas y financieras, detectando una falta de diseno de
productos y servicios que apoyen a los usuarios en su papel como agente activo del mercado
energético. Incluso en [17] se plantea que muchas innovaciones para los consumidores que
tienen foco la disminucion de emisiones estan actualmente desarrolladas para atraer a un
grupo distintivo y limitado de primeros usuarios que valoran la novedad y los beneficios
climéaticos.

En cuanto a la estimacién de impacto, en [18] se identifica y estima el impacto de la
adopcién de una muestra de 33 innovaciones digitales de consumo que desafian las practi-
cas de consumo general. El impacto es medido en tres atributos: cambios en la actividad,
cambios en el consumo de energia y cambios en las emisiones de C'O,. Este trabajo revisa
y reune innovaciones digitales para el consumidor con beneficios de reduccion de emisiones
evidenciadas, existentes en diversos paises del mundo, que se encuentren relacionadas con la
movilidad, alimentos, hogar y energia. Adicionalmente, realizan un analisis sobre la interac-
cion de las innovaciones digitales y la regulacién, reducida a la perspectiva de la necesidad de
proteccion de datos y competencias digitales. Cabe mencionar que este trabajo no considera
la implementacién en un mercado en especifico, por lo que son excluidas las consideraciones
regulatorias y técnicas.

A continuacion, se presenta una revision del estado del arte a nivel internacional, de las
soluciones existentes en diversos mercados energéticos, y un levantamiento contextual de
nuestro mercado eléctrico nacional.



2.1. Productos y servicios que empoderan al consumi-
dor de energia eléctrica

Inicialmente se estudia bibliografia general relativa a productos o sercivicios existentes
en diferentes mercados eléctricos a nivel internacional y que empoderan al consumidor de
energia eléctrica, es decir, que de alguna manera consideran diferentes grados de participacion
de este agente en el mercado eléctrico [19] [20] [21]. Para esto es importante considerar qué
se entendera por consumidor pasivo o activo y qué significard que una solucién empodere al
consumidor.

El empoderamiento del consumidor se ha hecho evidente desde la década de 1990, donde
la conciencia de este ha generado impacto en el mercado principalmente producto de la
descomposicion de los precios. Durante las décadas de 1990 y 2000, los clientes comenzaron
a distinguir los componentes del precio de un producto y a rescatar los elementos que les
importaban. Asi fue como el mercado comenzé a simplificar la oferta de sus productos y a
hacerlos altamente personalizables, ajustandose a las necesidades del consumidor. Ejemplos
de este fenémeno son las tarifas diferenciadas en los aviones, en telecomunicaciones y el
sector de banca. La participacion de los clientes es consecuencia de consumidores educados
y empoderados digitalmente, dispuestos a intervenir activamente en el mercado.

En el &mbito eléctrico un agente activo de mercado es aquel que toma un rol participativo
en lo que respecta su consumo de energia, por otro lado un consumidor pasivo es aquel cuya
accion se limita a pagar la tarifa que la autoridad le impone, sin realizar modificaciones en
Su consumo pues no presenta incentivos para hacerlo.

A partir de la bibliografia consultada se establecen las siguientes definiciones de las solucio-
nes consideradas para el desarrollo de este trabajo. Asimismo, se exponen implementaciones
de las soluciones a nivel internacional.

Gestion de demanda

Cambios en el consumo eléctrico de los usuarios finales a través de acciones directas en
respuesta a cambios en el precio de la energia en el tiempo o a incentivos directos para la
induccién de un menor uso de electricidad en momentos de confiabilidad critica en el sistema
o precios altos en el mercado [22] [23]. La gestién de demanda ha sido incorporada en nume-
rables mercados, en particular el PJM incluyé la gestion de demanda a través de respuesta en
demanda (DLoad Management Demand Resources - DR), el cual fue incluido en el mercado
de potencia como un recurso de capacidad y como respaldo en el plan de requerimientos de
servicios complementarios (Fized Resource Requiremnt - FRR). La participacién del usua-
rio final se realiza a través de un proveedor de servicios de restriccién (Curtailment Service
Provider - CSP), cuya entidad es miembro de PJM y responsable de designar las locaciones
y del rendimiento de usuarios que participaran como recurso de capacidad. PJM establece
ventanas de disponibilidad requerida de gestién de demanda y en caso de ser necesario decla-
ra eventos de gestién de carga de emergencia (Emergency Load Management). La gestion de
demanda que en definitiva no es despachada durante su periodo de disponibilidad realiza una
prueba obligatoria para demostrar que puede cumplir con sus compromisos de capacidad, en
caso negativo recibe una penalizacién [24].



Durante 2021 PJM gestion6é mas de 21 GW de distribuidos en sus cuatro programas de
respuesta en demanda. Las figuras 2.2 (a) y (b) muestran la participacién por segmento en
la gestion de carga desempenada durante el periodo 2021 en el mercado PJM y los métodos
de reduccion de carga utilizados, respectivamente. Los porcentajes mostrados son en base a
la capacidad nominal aportada [3].
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Figura 2.2: Desempeno de gestién de carga en el mercado PJM durante 2021. Fuente:
PJM [3].

Generacion distribuida

Proyectos de producciéon de energia en o cerca del punto de consumo, pudiendo estar o no
conectada la red eléctrica principal [25]. La generacién distribuida es una de las soluciones
mas implementadas a nivel mundial, promoviéndose su implementacion especialmente aque-
lla en base a fuentes de energia renovable a través de diferentes esquemas en las politicas
publicas. Cabe destacar que, a nivel internacional, este término se refiere a cualquier medio
de generacion en pequena escala, considera tanto proyectos asociados a consumidores co-
mo proyectos de mayor tamano. Para efectos del presente trabajo se considerara generacion
distribuida en particular en su aplicacién en consumidores de energia eléctrica.

Eficiencia energética

Conjunto de medidas para un mejor uso de la energia eléctrica, reduciendo su consumo sin
comprometer niveles de satisfaccion o intervenir en la capacidad de produccién de diversos
procesos [26].

El International Energy Efficiency Scorecard del Consejo Americano para una Economia
de Eficiencia Energética (American Council for an Energy-Efficient Economy - ACEEE)
examina las politicas de eficiencia y el desempeno de 25 de los principales paises consumidores
de energia del mundo, cuyas naciones en conjunto representan el 78 % de toda la energia
consumida en el planeta y mas del 80 % del producto interno bruto (PIB) mundial. En su
estudio evalian y califican los esfuerzos de eficiencia de cada pais a través de 36 métricas de
desempeno y politicas, clasificadas en cuatro categorias: edificaciones, industria, transporte
y progreso general de la eficiencia energética [4]. La figura 2.3 muestra los resultados de la
cuarta y ultima edicién disponible del International Energy Efficiency Scorecard [4].
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Sistemas de almacenamiento

Conversion de energia eléctrica en una forma en la que se puede almacenar para convertirla
nuevamente en energia eléctrica. Las tecnologias de almacenamiento de energia a nivel de
consumidor incluyen baterfas, supercondensadores, volantes de inercia, entre otros [27]. La
utilizacion de sistemas de almacenamiento facilita la participacién del usuario en los mercados
eléctricos brindando servicios a la red, realizando arbitraje o promoviendo un mejor uso de
la energia autogenerada.

Gestion de autoconsumo

Se refiere a desplazamientos en el consumo eléctrico con el objetivo de maximizar el auto-
consumo para clientes con capacidad de generacion propia [28]. La gestion puede ser realizada
de manera manual o automatica, y puede ser ejecutada a través de un programa de maximi-
zacion de autoconsumo ofrecido por un agente centralizado o de manera independiente por
el consumidor. La gestién del autoconsumo puede ser ejecutada considerando la aplicacion
de tecnologias adicionales al sistema fotovoltaico o no.

Desde el punto de vista internacional no parece ser una solucion que se haya masificado.
Sin embargo, se han reconocido ciertas iniciativas privadas que ofrecen sus servicios de gestién
del autoconsumo para clientes de pequena escala, aumentando en un 50 % el autoconsumo
de sus clientes y en un 70 % los ahorros en la factura eléctrica [29].



Virtual Power Plants

Integracién de recursos distribuidos a través de sistemas de comunicaciéon de manera de
actuar agrupadamente y participar en la operacion del sistema y los mercados eléctricos como
si fuese una central eléctrica unica [30].

Diversas son las iniciativas que se han levantado en los mercados eléctricos internaciona-
les. En Inglaterra, una alianza de empresas privadas ha instalado una red de 100 baterias
domésticas para formar una central eléctrica virtual capaz de proporcionar servicios de con-
trol de frecuencia (Dynamic Firm Frequency Response - FFR) a National Grid, el operador
del sistema [31].

Micro-redes

Grupo de cargas y recursos distribuidos interconectados actuando como una entidad tnica
controlable, con capacidad de operar de manera aislada o conectada a una red eléctrica
principal [32].

El proyecto IMPROVEMENT (Integration of combined cooling, heating and power micro-
grids in zero-energy public buildings under high power quality and continuity of service re-
quirements) del programa de la Unién Europea INTERREG SUDOE, incorpora micro-redes
de energia renovable en edificios publicos con gran consumo energético. Las micro-redes a
implementar consideran un sistema hibrido de almacenamiento y generacién combinada de
calor, frio y electricidad. El proyecto completo posee un presupuesto de 2.5 millones de euros.

Vehicle-to-Grid (V2G) y Vehicle-to-Home (V2H)

Se refiere al uso de vehiculos eléctricos para la inyecciéon o consumo de energia en la red
eléctrica, permitiendo la participacién en los mercados eléctricos. La gestion eficiente de la
carga o descarga de un vehiculo eléctrico permite la mejora en el rendimiento de la red, la
estabilidad y la confiabilidad, pues ofrece soporte de potencia reactiva, regulacion de potencia
activa, seguimiento de fuentes renovables, contribucion en el equilibrio generacién-demanda,
entre otros [33].

Esquema Peer-to-peer (P2P)

Compra y venta de energia entre prosumidores y consumidores sin intermediarios a través
de una plataforma en linea. Un esquema P2P también puede contribuir en la gestion de
congestiones y prestar servicios complementarios a la red [34].

Actualmente, solo existen implementaciones de esquemas P2P en mercados eléctricos in-
ternacionales a través de proyectos pilotos. Por ejemplo, a finales de 2019 fue anunciado el
proyecto CommUNITY en el distrito de Brixton en Londres, el cual consistia en un ensayo
de mercado de energia P2P en un edificio residencial. El proyecto consideré generacién de
energia eléctrica local con paneles fotovoltaicos situados en el techo del edificio, almacena-

miento mediante baterias y comercializacion interna entre los residentes utilizando tecnologia
blockchain [35].

Servicios complementarios
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Prestacién de servicios de reserva en giro, regulacion de tensién o frecuencia, entre otros,
con el fin de dar mayor estabilidad y robustez al sistema [36].

El ano 2020 Espana autorizo la participacién de la demanda y el almacenamiento conec-
tados a la red de distribucion en los servicios de balance, especificamente en los mercados
asociados a regulacion secundaria y terciaria de frecuencia [37].

Comercializacion de energia

Se refiere a la habilitacion y liberalizacion de posibilidad de de la actividad de comercia-
lizacién, en otras palabras, permite que el usuario pueda elegir su suministrador de energia.
Esto conlleva la separacion de la actividad de comercializacion y distribucién, permitien-
do que se pueda establecer un contrato de suministro entre empresas comercializadoras y
usuarios finales. Se entiende por actividad de comercializaciéon de energia eléctrica como la
compra y venta de energia y potencia en un sistema eléctrico. En ese sentido, con la habilita-
cion de la comercializacion se establece la posibilidad de participar en los mercados eléctricos
(transacciones de energia, potencia y otros servicios eléctricos).

Adicionalmente, a través de un levantamiento de politicas ptublicas e iniciativas publico-
privado en paises de referencia, se ha elaborado la tabla 2.1 que indica la implementacion
de las soluciones bajo estudio. La implementacion de la solucion con alcance comercial es
indicada con la letra “C” y su implementacién en etapa de proyecto piloto es indicado con
“P”. El detalle de las referencias consideradas para la elaboracién de esta tabla se encuentra
expuesto en el anexo 1.

Tabla 2.1: Presencia de soluciones que empoderan al consumidor eléctrico en mercados
energéticos internacionales.
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Finalmente, se reconocen a grandes rasgos las principales ventajas de la incorporacion de
los productos o servicios mencionados, asi como también exponen las problematicas o desafios
que implica la aplicacién de estos en un sistema eléctrico. Al respecto se debe considera para
el caso chileno que:

1. La participacién de los clientes en el mercado eléctrico conlleva un beneficio directo en
ellos, si es que su colaboracion se presenta con un incentivo econémico asociado. Incluso
si no se considera un incentivo adicional podria alcanzar beneficios econémicos, por
ejemplo con la incorporacion de eficiencia energética se reduce el consumo neto y en
consecuencia existe una reduccion en la facturacién, o si al cliente se le desplaza su
consumo a momentos del dia donde existe menor costo por energia, éste experimentara
una disminucién en su gasto energético en caso de tener tarifa horaria. De todas formas
esto ultimo depende de las condiciones que podria brindar la regulacion y las condiciones
de mercado existentes.

2. Una mayor participacién por parte de consumidores domiciliarios genera mayor cer-
tidumbre y confianza por parte de éstos al sistema y a las empresas asociadas.

3. La flexibilidad que introducen varios de los modelos de negocios planteados permite
que el sistema presente mayor confiabilidad en su operacién. Por ejemplo a través de
gestion de demanda es posible desplazar la curva de consumo con lo que se estard sua-
vizando su curva de tal manera que se alcancen picos y valles menores en comparacién
a la situacién sin gestion, reduciendo asi situaciones de estrés para el sistema.

4. La coordinacién de los consumos domiciliarios a gran escala equivale a una reserva en
giro utilizable en caso de que algtin acontecimiento ponga en peligro la seguridad del
suministro.

5. Ajustes en el consumo a horarios donde se presente una mayor penetraciéon de fuentes
renovables genera un mayor aprovechamiento de éstas, disminuyendo la necesidad de
utilizar fuentes fésiles en las horas puntas de consumo energético, la cual coincide jus-
tamente con horas de menor participacién de ERNC, principalmente solar. Este punto
es enormemente destacable pues genera una oportunidad en el plan de descarbo-
nizacion de la matriz energética chilena, pudiendo contribuir en su implementacién
desde el sector de la distribucion.

Por otro lado, se reconocen los siguientes aspectos como aquellos puntos que presentan
desafios a considerar producto de la incorporaciéon de los modelos de negocio planteados.

1. La creacién de nuevos marcos regulatorios es fundamental para viabilizar la integracion
de servicios y productos en el mercado eléctrico chileno, el cual bajo la estructura actual
no considera una participacion activa del consumidor final.

2. En términos generales, la implementacion de los modelos de negocio bajo estudio requie-
re de algtin nivel de inversion. La mayoria de los modelos considerados requieren mejoras
tecnoldgicas en infraestructura de comunicaciones, modernizacion de la red eléctrica,
incorporacién de nuevos agentes de mercado o nuevos marcos regulatorios. Algunos
ejemplos puede ser la necesidad de implementar medidores inteligentes, sistemas de al-

12



macenamiento, sistemas de procesamiento de datos, controladores de electrodomésticos
/ smart house, sistemas de comunicacion, etc.

3. Gran parte de los productos y servicios estudiados considera el manejo de datos sensibles
para el usuario. Esto conlleva la necesidad de politicas de privacidad y la definicién de
la propiedad de los datos, ademés de considerarse una barrera de entrada relevante,
producto de la desconfianza que puede presentar la ciudadania ante esto.

4. La caracterizacion del consumo eléctrico de los hogares es fundamental a la hora de
implementar diferentes modelos de negocio. Esto se puede volver desafiante si conside-
ramos que el consumo domiciliario depende de muchos factores, tales como: ubicaciéon
geografica, arquitectura de la vivienda, disposicién de las ventanas, niimero de ocupan-
tes, el clima, la estacion del ano, etc.

2.2. Relacién productos y servicios con sus beneficios,
desafios y tecnologias habilitantes necesarias

Tal como se ha expuesto existen diversos modelos de negocio implementados en diferentes
mercados eléctricos a nivel mundial. Estos son resultado de la interaccién de diversos agentes,
los cuales se relacionan a través de productos o servicios, entregando beneficios directos o
indirectos, y que requieren de la incorporacién de tecnologias habilitantes para su ejecucion.

Para conceptualizar la relacion existente entre los productos y servicios bajo analisis,
se presenta un diagrama general con los agentes involucrados, beneficios y desafios que se
les atribuye en cada caso, y la tecnologia habilitante necesarias. Para ello, se propone la
agregacion de cada aspecto en categorias las cuales son definidas a continuacion.

En relacion a los agentes, estos se definen como participantes de mercado, ya sean pasivos o
activos, con fines personales o comerciales, que poseen relacién entre su mismo segmento o con
otros. Se distingue a grandes rasgos dos categorias, la primera es aquella relacionada con el
segmento del consumidor final de energia eléctrica, la segunda corresponde al resto de agentes,
cuya caracteristica es la de ser oferentes de productos y servicios hacia consumidores, otros
agentes y/o los sistemas eléctricos. El segmento de consumidores a su vez estd clasificado en
consumidores individuales (considerados como un tinico empalme de consumo), comunitarios
(varios empalmes agrupados) y consumidores comerciales e industriales (consumidores de
mayor tamarno y Cuyo consumo se asocia a procesos productivos).

Los productos o servicios corresponden a elementos que se ofertan en el mercado para su
uso o consumo, o actividades intangibles ofertadas, con el fin de satisfacer una necesidad o
deseo dado. La categorizacion se ha establecido segin su objetivo principal, es decir, cudl es
la necesidad o deseo que suplen con su implementacion.

Por su parte, los beneficios o desafios corresponden a implicancias positivas o negativas a
considerar y que suceden producto de la implementacién de los productos o servicios relacio-
nados. Se encuentran divididos segin la arista en la que se enfoca su efecto y se enuncian a
continuacion:
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e Sociales: Aquellos asociados o que tienen implicancias sobre la calidad de vida de las
personas.

e Técnicos sistémicos: Relativos al funcionamiento téenico de los sistemas eléctricos.
e Medioambientales: Relacionados con la biodiversidad y el ecosistema.

e Econdmicos: Afecciones sobre sistemas financieros a diferentes escalas (desde lo micro
a lo macro).

e Tecnoldgicos: Producto de la existencia, requerimiento o penetracion necesaria de tec-
nologias habilitantes

Cada una de las categorias expuestas y definidas contiene diferentes agentes, productos o
servicios, y tecnologias habilitantes consideradas. La siguiente tabla presenta la clasificacion
realizada para cada uno de los ejemplares considerados.
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En consecuencia, el diagrama comentado previamente se muestra a continuacion, segin las
agrupaciones consideradas y las definiciones dadas. Las lineas continuas entre diferentes blo-
ques representan las relaciones existentes entre ellas y se consideran estas fundamentales, en
el caso de las lineas discontinuas entre los bloques estas se consideran relaciones prescindibles.

Mivel de consumidor

: | Consumidores ‘ | Consumidores | (Consumidores comerciales e‘| i [ Otros actores de |
' individuales comunitarios industriales ' mercado

| Medicion y monitoreo ]

\ Sociales |

Gestion de recursos
distribuidos

| Control y accionamiento

Redes inteligentes

|' Sistemas de
comunicaciones Medioambientales |
Movilidad
| Cybersequridad .
! Economicos |
Compra y venta de
energia
| Ciencia de datos o
FRFU Tecnologicos |
i Ja':' ‘_-‘":‘ "‘
’r‘J I. r' rr
| Medios sociales f i Agentes — Relacion directa y necesaria
Servicios y productos  ~ ==ee- *  Relacion prescindible

Beneficios y desafios
Tecnologias habilitantes

oooao

[ i
| Financieras f

Figura 2.4: Relacién productos y servicios, beneficios/desafios y tecnologias habilitantes.

Dado que todo los productos y servicios estudiados no establecen tinicas relaciones entre
ciertos agentes, pues es posible que un mismo producto o servicio relacione a agentes de
diferentes categorias paralelamente, estos han sido excluidos del relacionamiento y han sido
posicionados en la parte superior de diagrama de manera de exponer la elementalidad de su
existencia en los mercados.

Cada pila de bloques se relacionan como sigue, considerando como pilar central los servi-
cios y productos. Cada servicio o producto posee consecuencias sociales, técnicas sistémicas,
medioambientales, econémicas o tecnoldgicas, segun corresponda. Asimismo, existen tecno-
logias necesarias o prescindibles pero favorables para la implementacién y masificacion de los
diferentes productos y servicios considerados.
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2.3. Caracterizacion del consumo eléctrico en Chile

Para identificar los productos y servicios que mejor se adapten a las necesidades de los
consumidores finales y que, en consecuencia, entregarian mejores resultados para estos se hace
necesario caracterizar el consumo eléctrico chileno. Esta caracterizacion sera abordada segtin
los tipos de consumidores presentes actualmente en el mercado y los estudios disponibles
sobre el uso de la energia.

La clasificacion de los tipos de consumidores finales de energia, tanto a nivel regulatorio
como para este trabajo, se realiza respecto a su tamano, especificamente segun la potencia co-
nectada. La Ley General de Servicios Eléctricos establece dos categorias de clientes: aquellos
consumidores que estan sujetos a la tarifa regulada, o clientes regulados, y aquellos consumi-
dores no sometidos a regulacién de precios, pudiendo escoger a su suministrador y negociar
el precio a pagar por concepto del consumo de energia eléctrica. La regulacién actualmente
establece que los clientes regulados son todos aquellos consumidores con potencia conectada
inferior a 500 kW, mientras que aquellos consumidores con potencia conectada superior a
5.000 kW son clientes libres. Mientras que los consumidores con potencia conectada entre
500 kW y 5.000 kW podran optar por una tarifa regulada o de precio libre.

Para efectos de este trabajo adicionalmente se distinguiran los siguientes consumidores de
energia eléctrica. Los consumidores de menor tamano o clientes regulados seran residenciales
(j10 kW de potencia conectada), comerciales de menor tamano (potencia conectada entre los
10 kW y los 300 kW), comerciales medianos o industriales pequenos (con potencia conectada
entre los 300 y los 500 kW). Por otro lado, se distinguen como consumidores de mayor
tamano o clientes libres, aquellos consumidores grandes comerciales o industriales (potencia
conectada superior a 500 kW).

Cada tipo de consumidor senalado tiene un perfil de consumo asociado. Los usuarios
residenciales tienden a tener un consumo similar, caracterizado por una curva con marcadas
horas de valle durante la noche y horas de punta posterior a las 18:00 hrs. (hora de llegada
al hogar). En el caso de los usuarios comerciales, su perfil estd caracterizado por un consumo
practicamente homogéneo a lo largo de las horas de prestacién de servicios (08:00 a 20:00
hrs.). Finalmente, el perfil de consumo de los clientes industriales se diferencia por su sector
industrial, pues es fuertemente dependiente de los procesos que se involucran; sin embargo,
en términos generales, el perfil tipo de los clientes industriales se caracteriza por mantener
un consumo intensivo durante las 24 horas del dia. La Figura 2.5 muestra los perfiles de
consumo eléctrico caracteristicos por usuarios tipo: residencial, comercial e industrial [5].

En relacién al uso de la energia, segiin el Informe final de usos de la energia de los hogares
Chile 2018 [6], el 39,6 % del consumo energético es asociado al uso de la lena, un 31,4 % al
consumo de gas (gas licuado de petroleo y gas natural), un 27 % al uso de electricidad, un
2,6 % a parafina y un 0,8 % a pellets. La figura 2.6 presentan la distribucién porcentual de
los consumos segin usos considerando todos los energéticos, y la figura 2.6 el equivalente solo
del consumo eléctrico [6].

Finalmente, a partir de los estudios realizados por la Red de Pobreza Energética [38] [39],
se pueden sacar las siguientes conclusiones del perfil de consumo de energia en pequenos
consumidores de Chile:
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Figura 2.5: Perfil de demanda eléctrica segtin usuario tipo. Fuente: Electric Power Distribu-
tion Handbook [5].
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Figura 2.6: Distribucién porcentual consumos energéticos en el hogar segin usos: todos los
energéticos. Fuente: Informe final de usos de la energfa de los hogares Chile 2018 [6].
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Figura 2.7: Distribucién porcentual consumos energéticos en el hogar segiin usos:
electricidad. Fuente: Informe final de usos de la energia de los hogares Chile 2018 [6].

— El confort térmico y energético adecuado no es alcanzado por la mayoria de los hogares

chilenos.

— Existe diversidad climatica y energética a lo largo del pais, por lo que las necesidades en
términos de calefaccién varian enormemente de una regién a otra. Algo similar ocurre
con los gastos familiares requeridos y efectivos. La tecnologia utilizada varia segin las

condiciones climaticas.

— No existe una implicancia directa entre gasto efectivo en energia y la satisfaccién de

necesidades energéticas (alcance del confort a niveles adecuados).

— Existen necesidades fundamentales de energia, las cuales tienen impacto directo en la
salud de las personas (independiente del territorio), y necesidades basicas de energia, las
cuales dependen de las caracteristicas socio-ecolégicas (biofisicas, geograficas y climati-
cas), socio-técnicas (tecnolégicas e infraestructurales) y socio-culturales (normas y ex-

pectativas relacionadas con calidad de vida y desarrollo humano).

A partir de lo recién levantado, se concluye que es particularmente complejo considerar por
ejemplo como fuente de flexibilidad la electricidad utilizada para calefaccién por dos razones
fundamentales: (1) la electricidad es una de las fuentes menos utilizadas en calefaccién y (2)
varia enormemente segin la ubicacion geografica de la vivienda, tanto por sus necesidades

como por sus facilidad de encontrar otras tecnologias.

En consecuencia, para aplicar proyectos de que involucren al usuario de energia se necesita
considerar los contextos territoriales especificos, de tal forma de no dejar de lado los niveles

de calidad.
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2.4. Caracterizacién de potenciales usuarios a
empoderar

Para lograr una exitosa implementacion de los servicios y productos que empoderan al
consumidor parece 1til reconocer y caracterizar a los clientes que adoptarian y participarian
en los modelos de negocio a incorporar. En [40] se busca resolver quiénes son los usuarios
interesados en mercados participativos, especialmente en la incorporacién del modelo de
compra-venta de energia peer-to-peer (P2P). Con evidencia empirica logran establecer la
existencia de diversos agentes interesados en diferentes niveles en participar activamente en
los mercados eléctricos, resultados de la primera prueba en el mundo real de un mercado
de electricidad P2P facilitado por tecnologia blockchain en una red eléctrica regulada. El
proyecto mencionado es denominado RENeW Nexus Project, constituido a través de un
consorcio formado por el ayuntamiento local, universidades, una start-up de blockchain, el
operador de red eléctrica, un comercializador minorista y un empresa generadora.

El trabajo muestra que los usuarios se unieron a la prueba con el objetivo de aprender y
co-crear el futuro de los mercados de electricidad centrado en los prosumidores. Ademas, se
establece que la existencia de otros actores que promuevan la integracién de nuevas tecnologias
es importante para alcanzar a la mayoria de usuarios y avanzar hacia la amplia difusién.
Asimismo, regulatoriamente se exigia que usuarios residenciales compren su electricidad al
comercializador, por lo que las operaciones P2P fueron liquidadas en las facturas de la luz a
final de mes. El comercializador minorista proporcioné medidores y actué como comprador
de ultimo recurso para exportaciones solares no vendidas y vendedor en caso de déficit, y un
ejecutor de las normas de proteccién al consumidor.

A partir de los procesos consultivos se estipul6 que la mayoria de los participantes poseen
una situacion econémica favorable, ademas, se perciben a si mismo con buen conocimiento
de la tecnologia fotovoltaica y de como aprovechar al méximo su electricidad autogenerada
(el 67% de los hogares revelan que a menudo/muy a menudo ajustaban sus patrones de
consumo). También, las encuestas revelaron que el 58 % de los participantes se encontraba
insatisfechos con los comercializadores minoristas (asociado a altos precios de electricidad de
la red y bajas compensaciones por generar), falta de informacién detallada sobre el uso de
electricidad en facturas de electricidad, falta de incentivos para ahorrar energia y percepcion
de que el minorista no invierte lo suficiente en energias renovables. En consecuencia, las per-
sonas participan por el interés en la adquisicién de conocimiento, la oportunidad de aprender
sobre el uso personal de electricidad y sistema eléctrico nacional y para probar una tecnologia
de vanguardia. Finalmente, las personas participantes se caracterizan por mostrar entusias-
mo, preocupacion por la sostenibilidad y las energias renovables, ademads, poseen expectivas
en promover el comercio de la comunidad local, flexibilidad, precios més bajos, alcanzar efi-
ciencia mejorada, reduccién de participacion del minorista, descentralizacion y localizar el
mercado.

Por otro lado, en [41] se establece una tipologia de usuarios que apoyan nuevas tecnologias
a lo largo de la curva de innovacidn, los cuales son: productores, legitimadores (se centran en
convencer a los reguladores), intermediarios, ciudadanos (se oponen a los titulares) y consu-
midores. En [42] se divide a los usuarios en tipos ideales de adoptantes en diferentes momentos
de una innovacion, caracterizdndolos como: Innovadores (motivados por si mismos o se les
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personaliza la nueva tecnologia, entusiastas, hacen frente a un alto nivel de incertidumbre),
Early adopters (aplicacién de la innovacién en un contexto local, legitiman, dispuestos a
aceptar incertidumbres a cambio de beneficios futuros), Intermediarios/activistas (convencen
a otros usuarios mas escépticos, crean espacio para apoyar la amplia difusién, pueden ser
comunidades), Mayoria temprana (usuario medio, con la tecnologia ya validada), Mayoria
tardfa (incertidumbre reducida) y Rezagados escépticos (se unen a la eleccién dominante por
presion social).

2.5. Mercado eléctrico chileno

El mercado eléctrico chileno es de tipo pool con contratos financieros bilaterales. El des-
pacho de centrales de generacion es ejecutado por el operador del sistema y del mercado
(Coordinador Eléctrico Nacional), entidad que determina la operacién de las centrales por
instruccién directa. Las centrales informan sus costos al operador (costos auditados) y este
los integra en su programa de optimizacion, cuyo objetivo es la minimizaciéon de costos. Las
empresas generadoras se encuentran obligadas a participar del mercado mayorista (spot) y
son los unicos agentes habilitados para participar (los consumidores no participan del mer-
cado spot y no existe la figura del comercializador puro). Paralelamente, existen contratos
bilaterales entre compradores/vendedores de energia, pero solo financieros, por lo que estos
acuerdos no son vinculantes en el en cuanto al despacho de las centrales. Las siguientes fi-
guras muestran diagramas que describen la operacién del mercado eléctrico chileno [7], en
particular muestran los agentes involucrados y sus interacciones, funcionamiento del mercado
mayorista y el flujo de pagos en el mercado.

Superintendencia de Energia
Electricidad y Comisién Nacional de
Combustibles Energia
Sector eléctrico chileno /

Generaciéon

Transmisién Distribucién

Clientes Clientes
/ libres regulados \
Coordinador Tribunal de la Libre
Eléctrico Nacional Competencia
Panel de
Expertos

Figura 2.8: Agentes e instituciones del mercado eléctrico chileno. Fuente: Elaboraciéon propia
a partir de [7].
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2
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Cliente
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|:>j generadora

3

== Contrato regulado
== Contrato o venta al mercado spot
== Contrato bajo negociacion directa

Figura 2.9: Mercado mayorista de electricidad. Fuente: Elaboracién propia a partir de [7].

2.6. Marco regulatorio

En esta seccién se dispone del contexto actual regulatorio y de politicas publicas bajo el
que se encuentra el mercado eléctrico chileno. En particular se expondran aquellos aspectos
relativos a las formas de participacion que hoy tienen los usuarios finales de energia, asi como
también sus limitaciones.

Antes de describir el marco regulatorio que rige los diferentes mecanismos de participacion
existente en nuestro pais, es necesario evidenciar como la falta de participacion es transversal
a todo el marco legal de nuestro sector. En ese sentido, se destaca la necesidad de modificar la
Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE - DFL N°4/20.018) para habilitar la participacién
de la demanda. En particular, el Art. 225° de la LGSE define el costo marginal de suministro,
estableciendo que este es fijado por la produccién, sin posibilidad de que sea fijado por
la demanda. En ese sentido, para habilitar la participacién directa de la demanda en los
mercados eléctricos se debe permitir por ley que la demanda oferte.

2.6.1. Servicios Complementarios

Actualmente solo existe una forma en que la demanda puede participar prestando servi-
cios al sistema, esto es a través de Servicios Complementarios. En el documento “Informe
de Definicién de Servicios Complementarios” de la Comisién Nacional de Energia [43], se
explicita como subcategoria del servicio complementario de control de frecuencia a las car-
gas interrumpibles. Donde ademas se declara que el servicio complementario relacionado
con la reduccién de demanda podra ofrecerse por los consumidores finales de manera indivi-
dual o agrupada. Convirtiéndose ésta en una gran oportunidad en la gestiéon de carga. Dicho
concepto se define segtin:
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Coordinador Eléctrico Nacional /
Mercado Spot

Compra y venta de CMgy PN
energia y potencia de potencia

Precio
estabilizado

Empresas
Generadoras

Convencionales + ERNC

Seguln
contrato

PNP (licitacidn) /
PEC ajustado

Peaje de
distribucién

S —
libres

Empresas
distribuidoras

PNP + Tx +
VAD + Admin

=) Contrato regulado

=) Contrato o venta al mercado spot

==) Contrato bajo negociacion directa

Admin: Administracion del servicio

CMg: Costo marginal

PEC: Precio estabilizado a cliente regulado (transitorio)
PMG: Pequefio medio de generacién

PMGD: Pequefio medio de generacidn distribuido

PNP: Precio de nudo promedio

Tx: Cargo por uso del sistema de transmision

VAD: Valor agregado de distribucién

Figura 2.10: Remuneracion en el mercado eléctrico chileno. Fuente: Elaboracién propia a
partir de [7].

Se entenderda por Cargas Interrumpibles a la reduccion de demanda neta del Usuario
Final, medida desde el punto de conexién de éstos al sistema eléctrico, bajo instruccién
del Coordinador, con el objetivo de reducir la demanda en periodos de alto consumo
y baja generacion, de gestionar congestiones, de responder ante emergencias sistémicas,
entre otros. La naturaleza de la prestacion de este servicio se considera sistémica.

Dicha prestacién debera desconectar el total del monto de carga comprometido dentro
de un tiempo méximo de 30 [min] luego de la instruccién del Coordinador, y debera ser
capaz de mantener su aporte por un periodo de al menos 2 [hrs].

(Informe de Definicién de SSCC)

Sin embargo, se trata de una participacién limitada y pocas veces efectuada realmente,
pues atn se prefiere la prestacion de servicios complementarios en sus formatos tradicionales:
capacidad de generacién de potencia activa, capacidad de inyecciéon o absorcién de potencia
reactiva. De hecho, el Informe de Servicios Complementarios 2022 de la CNE establece que
no existe necesidad de contar con la prestacién de Cargas Interrumpibles durante el presente
ano, lo que restringiria completamente la participacién activa de la demanda en los servicios
complementarios. Cabe mencionar que el documento advierte lo antes comentado respecto
a la restriccion de la demanda, sin embargo, senala que durante el periodo se realizara un
proceso de RFT (por su sigla en inglés “Request for Information”). Con el proceso mencionado
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esperan lograr dimensionar los recursos disponibles desde la demanda, que podria prestar
los SSCC de Carga Interrumpible y/o Control Terciario de Frecuencia por subfrecuencia,
siempre considerando que estos servicios son materializados a través de licitaciones o subastas.
Ademas, el documento senala que el monto referencial de requerimiento por parte de la
demanda serfa de hasta 400 [MW].

2.6.2. Generacion Distribuida

En el segmento del consumidor, la generacién distribuida se incorpora inicialmente en la
regulacién chilena durante 2012, mediante la promulgacién de la Ley N° 20.571 o Ley de
Net Billing. Esta ley habilita las inyeccion de energia a la red de distribucién para usuarios
finales regulados que posean su propio equipo de generacién de energia eléctrica por medios
renovables no convencionales o de instalaciones de cogeneracién eficiente. Esto con el objetivo
de promover la generacion distribuida, con foco al autoconsumo, pues la valorizacion de cada
unidad de energia inyectada reconoce solo el cargo por energia traspasado por las empresas
distribuidoras (aproximadamente un 60 % de la tarifa final de los clientes regulados [44]).

A la introduccion del concepto de generacién distribuida le siguieron numerables iniciativas
estatales que fomentaban la incorporacion de esta solucion. Por ejemplo, el programa Casa
Solar, lanzado durante 2020, ya ha facilitado la instalacion de mas de 3.000 nuevos sistemas
fotovoltaicos residenciales y espera durante este 2022 instalar 3.500 mas. El programa utiliza
economias de escala para realizar compras agregadas de instalaciones solares, ademas entrega
apoyo econémico a través de cofinanciamiento estatal [45]. Asimismo, el programa Techos
Solares Publicos ejecuta la instalacion de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo en edificios
publicos [46]. Ambos programas son iniciativas del Ministerio de Energia e implementados
por la Agencia de Sostenibilidad Energética.

La figura 2.11 presenta la evolucion en la instalaciones de generacion distribuida, en térmi-
nos de capacidad y cantidad de proyectos.

Evolucién de la cantidad de instalaciones Evolucién de la capacidad instalada en kW
18. 180.
8.000 15.804 80.000 157.568
16.000 160.000
14.000 140.000
12.000 120.000
10.000 100.000
8.000 80.000 73.505
5.588 5507
6.000 - ‘ 60.000 1,026 49.635
4.000 15? . 1.977 - 40.000 4932 1154321214 R
455 L . 1.541 . : ) 20.812
2.000 1.835 20.000 6.61
76 1.042 3.890_ 2 9,671
0 . . l . 0 | - .
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
mmm Cantidad de instalaciones —e— Cantidad acumulada mmm Capacidad de instalaciones —e— Capacidad acumulada

Figura 2.11: Evolucion de las instalaciones de generacion distribuida inscritas ante la Super-
intendencia de Electricidad y Combustibles. Fuente: Elaboracién propia.
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2.6.3. Eficiencia Energética

En febrero del 2021 fue promulgada la Ley de Eficiencia Energética, la cual aportaria con
més de un 35% de las reducciones de gases de efecto invernadero necesarias para alcanzar
la carbono neutralidad al 2050 [47]. La ley establece la elaboracién de un Plan Nacional de
Eficiencia Energética cada 5 anos, el que contempla, al menos, la eficiencia energética residen-
cial, estandares minimos y etiquetado de artefactos, eficiencia energética en la edificacion y el
transporte, eficiencia energética y ciudades inteligentes, eficiencia energética en los sectores
productivos y educacion y capacitacion en eficiencia energética. Asimismo, la ley obliga a los
grandes consumidores de energia (consumos sobre 50 Tcal/ano) a gestionar activamente su
energia, implementando un sistema de gestién de la energia (SGE) y reportar sus consumos
y otros indicadores.

La Ley de Eficiencia Energética también establece que toda edificacién nueva (viviendas,
edificios de uso publico, edificios comerciales y edificios de oficinas) deberd contar con una
Calificacion Energética, cuya etiqueta deberd incluirse en toda publicidad de venta que se
realice. Asimismo, la ley mandata la fijacién de estdndares de eficiencia energética para el
parque de vehiculos nuevos. Ambas implicancias de la Ley permite socializar los conceptos
de eficiencia energética en sectores cercanos al usuario final, brindandole mayor informacion
en la toma de decisiones.

2.6.4. Sistemas de almacenamiento

La Politica Energética Nacional en su actualizacién 20212 establece como meta que para
el 2030 el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cuente como minimo con 2.000 MW en sistemas
de almacenamiento, y 6.000 MW al 2050. Actualmente la capacidad de almacenamiento de
energia en baterfas en el SEN es de 175 MW y duplicaré su capacidad de almacenamiento de
energia en baterfas al 20232, alcanzando los 363 MW, manteniéndose atin lejano a la meta
propuesta.

En ese contexto, se ha publicado la Ley de Almacenamiento y Electromovilidad (Ley
N°21.505%), cuyo objetivo es promover el almacenamiento y la transicién del parque automo-
triz hacia el uso de vehiculos eléctricos, posicionandose como elemento clave para el cumpli-
miento de la meta de carbono neutralidad al ano 2050, comprometida por nuestro pais. Si
bien, su principal medida en cuanto a sistemas de almacenamiento son para los sistemas de
gran escala (habilitacién la participacién de sistemas de almacenamiento puro en diferentes
mercados), se establecen algunas medidas en relacién a las instalaciones de pequena esca-
la. En particular, esta Ley habilita la posibilidad de que los automoviles eléctricos puedan
participar como sistemas de almacenamiento en el mercado eléctrico, permitiéndoles inyectar
energia eléctrica al sistema y ser remunerados por ello. Esta medida posibilita nuevos modelos
de negocio para los autos eléctricos, haciéndolos més rentables para quienes los adquieren.
Asimismo, al tratarse como sistema de almacenamiento da mayor autonomia energética en
los hogares de quienes poseen estos automoviles y generacién distribuida, pudiendo arbitrar
y aprovechar las sinergias entre ambas tecnologias.

2Ministerio de Energfa, “Transicién energética de Chile: Politica energética nacional - Actualizacién 20217,

3Ministerio de Energfa, “Chile duplicard su capacidad de almacenamiento de energia en baterfas”, 2021.

4Ministerio de Energfa, “Ley N° 21.505: Promueve el almacenamiento de energfa eléctrica y la electromo-
vilidad”, Diario oficial, 2022.
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https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/actualizacion_anteproyecto_pen_2021_lr.pdf
https://energia.gob.cl/noticias/nacional/chile-duplicara-su-capacidad-de-almacenamiento-de-energia-en-baterias
https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2022/11/21/43406/01/2220184.pdf
https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2022/11/21/43406/01/2220184.pdf

Atn se encuentran pendientes los reglamentos que estableceran la forma en la que efecti-
vamente participaran los sistemas de almacenamiento asociados a automoviles eléctricos en
el mercado eléctrico, sin embargo, resulta evidente que las condiciones regulatorias actuales®
no brindan un escenario de aprovechamiento de estas tecnologias.

5Se refiere a la regulacién sin sefiales de precio para las y los usuarios. Inexistencia de tarifas horarias o
con incentivos (econémicos y/o medioambientales).
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Capitulo 3

Propuesta metodolégica

Tal como se expuso en la seccién Estado del Arte, se detecta la existencia de diferentes
productos o servicios que empoderan a los consumidores de energia eléctrica. Sin embargo,
en la bibliografia actual no se reconocen trabajos que analicen los contextos locales para el
analisis de una amplia gama de soluciones que empoderen a los consumidores de energia.
De la informacién levantada, se reconocen dos grupos de andlisis: (1) implementacién de
soluciones especificas en mercados determinados, o (2) implementacién general de soluciones
diversas no enmarcadas en mercados especificos.

3.1. Identificacion de oportunidades para seleccién de
soluciones

Ante la decisién de implementar o no una solucion es importante estudiar todos los posibles
efectos que esta podria tener en el mercado y sus agentes. Un buen estudio previo de la
solucién puede confirmar la coincidencia entre las expectativas de la solucién y lo que podria
suceder con su implementacion. Sin embargo, un buen estudio requiere de tiempo, informacion
y recursos. En consecuencia, si se desea resolver un problema particular con tiempo y recursos
acotado, no es posible llegar a estudiar todas las opciones posibles con un nivel de detalle
aceptable. A través de una jerarquizaciéon de soluciones es posible seleccionar aquellas de
mayor interés para un posterior estudio de implementacion.

Este trabajo elabora un mapa que permite jerarquizar soluciones a partir de diversos crite-
rios. Una vez jerarquizadas se seleccionan las cuatro soluciones con mejores resultados segin
el objetivo planteado inicialmente. Finalmente, las soluciones seleccionadas son simuladas
para conocer los efectos de su implementacion.

La propuesta metodolégica de jerarquizacion corresponde a una pauta de preguntas cate-
gorizadas en pilares fundamentales. El objetivo del mapa de jerarquizacion es identificar las
oportunidades existentes dada la diversidad de posibles soluciones a implementar, conside-
rando el contexto local bajo estudio, es decir, sus recursos, agentes existentes, necesidades,
entre otros. Las respuestas ante las preguntas son de cardcter binario (si/no), sin embargo,
se considera una guia de limites que permite categorizar las respuestas con ambigiiedades.
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La primera parte del proceso metodolégico constituye un filtro de condiciones minimas
necesarias que toda solucién debe cumplir para avanzar a la siguiente etapa de evaluacion. Las
condiciones minimas consideradas fueron elaboradas en base a [48] y [49], donde se presenta el
conjunto de atributos deseables que contribuyen al éxito en el desarrollo de politicas ptublicas
efectivas y estables. Los atributos han sido adaptados a la adopcion de nuevas soluciones y
aquellos que han sido considerados en el levantamiento de condiciones minimas son: necesidad
y pertinencia de la solucion, evidencia exitosa de su implementacién, viabilidad de aplicacion,
claridad del propésito y alineamiento con objetivos de nivel superior. La figura 3.1 presenta
lo comentado.

Condiciones minimas para la implementacién de las soluciones

La implementacién de la solucion responde a al menos una necesidad que el usuario final podria subsanar

La solucidn posee al menos una experiencia que evidencia su implementacion exitosa

La solucion es aplicable a todo tipo de cliente, independiente de su tamafio o ubicacién geografica

La implementacion de la solucion tiene a un objetivo claro

La solucion se enmarca con al menos una politica publica existente y vigente

La solucion se encuentra alineada con los objetivos y compromisos medioambientales del pais

Figura 3.1: Condiciones minimas para el andlisis de la implementacién de soluciones.

Posterior al andlisis de condiciones minimas se profundiza el estudio considerando cuatro
pilares fundamentales de evaluacién para el levantamiento integral de las oportunidades (o
barreras) existentes. A cada pilar se le asocia un conjunto de preguntas que permitiran
caracterizarlo con mayor detalle y a su vez afinar el puntaje que obtendra cada solucién
analizada. La figura 3.3 muestra un esquema del mapa de jerarquizacion propuesto.

Tal como se observa el mapa considera 25 criterios de evaluacion agrupados cuatro pilares
o topicos: condiciones sociales, condiciones regulatorias y de mercado, recursos disponibles y
condiciones que propician la implementacién de la solucién. Las condiciones sociales guardan
relacién con las necesidades de la ciudadania y la cobertura de la solucién. El lavantamien-
to de condiciones regulatorias contempla el esquema normativo actual y las condiciones del
mercado y sus agentes. Los recursos disponibles hace referencia a recursos técnicos (infraes-
tructurales y tecnoldgicos), humanos e institucionales, y financieros existentes. Finalmente,
las condiciones propicias estan asociadas a la democratizacion del sector eléctrico, cumpli-
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Levantamiento de
condiciones sociales y
ambientales

Levantamiento de
condiciones regulatorias y
de mercado

Levantamiento de
recursos disponibles

La implementacion de la solucion
resuelve 2 0 mas necesidades del
usuario

Existen al menos 2 agentes de mercado
beneficiados con la implementacion de
la solucion

La implementacion de la solucién no
requiere de cambios tecnol6gicos
relevantes

La solucién aborda al menos una
situacién actual que causa descontento
en la ciudadania

La implementacion de la solucién no
requiere de cambios regultorios o
legales

No se requiere de adaptaciones
relevantes en la infraestructura
energética y comunicaciones

La sociedad se encuentra abierta a
adoptar esta solucion

Es factible una fiscalizacién y/o
monitoreo de la solucién autogestionada
por el consumidor

Las condiciones internas del
consumidor son facilmente adaptables
para implementar la solucion

La solucién permite democratizar el
sector eléctrico con el consumidor

La solucién genera beneficios
econdmicos a nivel sistémico

Existen entidades (publicas y/o
privadas) que viabilicen su
implementacion con el consumidor

La implementacion de la solucién
conlleva co-beneficios colectivos

La solucion promueve el aumento de
penetracion de energias renovables

La solucién impacta directamente en la
reduccion de emisiones de GEI

Existe vinculo con iniciativas
subvencionadas a las cuales
apalancarse

La solucién a nivel de consumidor
posee costos de instalacion bajos

Los requerimientos tecnoldgicos de la
solucién se encuentran en estado de
madurez TRL8/9

Figura 3.2: Propuesta de mapa de identificacién de oportunidades de soluciones a implemen-
tar.

miento de compromisos mediambientales, contribucion a las energias renovables y existencia
de externalidades positivas desde el punto de vista técnico.

3.2. Seleccién de soluciones, formulaciéon y

cuantificacion de su impacto

Con la jerarquizacién de las soluciones bajo evaluacion se obtienen las cuatro de estas que
pasan a proceso de simulacion, de manera de cuantificar sus efectos. Las soluciones escogidas
son analizadas en profundidad, recopilando las aplicaciones existentes a nivel nacional e inter-
nacional, estudiando las oportunidades levantadas y levantando la regulacién concerniente.
A partir de ello se elabora una propuesta concreta de aplicaciéon para cada solucién, con
caracteristica principal la innovacién (sin registros de su aplicacién). Con la propuesta inicial
se elabora el desarrollo estratégico de la misma con el objetivo de definir las caracteristicas
de la aplicacion, las probleméticas que aborda, los usuarios afectados, las funcionalidades
necesarias, los costos asociados, entre otros. Para ello se utiliza la metodologia de representa-
cién grafica enfocada a modelos de negocio innovadores, Lean Canvas. Una vez establecidos
los alcances de las aplicaciones a evaluar se avanza al proceso de simulacién para cuantificar
el impacto que generaria cada una de las soluciones. La metodologia de implementacion de-
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pende de cada solucion y se encuentra detallada en la siguiente secciéon. De igual forma, la
metodologia general detras de la implementaciéon de cada solucion se encuentra descrita en

el siguiente diagrama de flujo.

Propuesta inicial

solucion

4
« Informacion de mercado

Datos de entrada « Caracterizacion de recursos disponibles
« Datos del proyecto a implementar

\J

Cuantificacion de costo-beneficios y del impacto
Procesamiento medioambiental para el ejecutor del proyecto, el
consumidor y el sistema.

Y
Datos de salida -
Resultados

Recalibracion y ajuste
de la propuesta de valor

No

¢ Se cumple con
S cantidad méaxima de
iteraciones?

f

No

Propuesta

infactible

Andlisis comparativo de resultados desde la
perspectiva del ejecutor, el consumidor y el
sistema, considerando como referencia caso sin
proyecto.

¢La solucion es
factible econémica y
ambientalmente?

Andlisis de
sensibilidad

Propuesta definitiva
solucién

Figura 3.3: Metodologia general para la simulacion de las soluciones a cuantificar.

Tal como se observa en la figura, la propuesta inicial es ajustada si se encuentra que su
implementacion es contradictoria desde el punto de vista econémico y medioambiental. La
cantidad de iteraciones para ajustar la propuesta inicial se encuentra limitada. Si se agotan
las opciones de ajuste y recalibraciéon de la propuesta inicial, entonces se considera que se
ha llegado al maximo de iteraciones posibles y, en consecuencia, la solucién inicialmente
propuesta no es factible de implementar.
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se establecen los aspectos asociados a la implementacion de las simula-
ciones consideradas para la cuantificacion de los efectos de las soluciones escogidas. Para ello,
inicialmente se expone la metodologia y los resultados de las entrevistas disenadas con el ob-
jetivo de levantar las oportunidades existentes en nuestro pais para el desarrollo de diferentes
soluciones, y asi jerarquizarlas para distinguir y desarrollar aquellas con mejores desempenos.

4.1. Jerarquizacién de soluciones que empoderan al
consumidor de energia eléctrica

Para reconocer las principales oportunidades y barreras existentes en el mercado chileno
para las diferentes soluciones bajo estudio se llevé a cabo un proceso de entrevistas a expertas
y expertos del sector eléctrico. El levantamiento de informacion se materializéo mediante en-
trevistas estructuradas de caracter confidencial. Las entrevistas fueron ejecutadas en formato
online y presencial, dependiendo de la preferencia de la persona consultada. La tabla 4.1 pre-
senta a las entidades participantes de estas entrevistas. Las entidades consultadas guardan
relacion directa en particular con los consumidores de energia eléctrica. Se destaca que las
personas consultadas ocupan cargos directivos en la entidad a la que representan.

Tabla 4.1: Entidades participantes de proceso de entrevistas.

Tipo de entidad Nombre de la entidad Contador
Comisién Nacional de Energfa (CNE)
Publicas Ministerio de Energia 3

Universidad de Chile (academia)

Asociacién de Energfa Solar (ACESOL)

Asociacién de Clientes Eléctricos No Regulados (ACENOR)
Privadas Asociacién Chilena de Comercializadores de Energia (ACEN) 5
Empresas Eléctricas AG

TESD (consultoria)

Agencia de Sostenibilidad Energética
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) 3
Organizaciones auténomas de derecho piblico | Coordinador Eléctrico Nacional (CEN)

Organizaciones sin fines de lucro

El detalle de las preguntas realizadas en cada entrevista se encuentra disponible en Anexo
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Anexo A. Se puntua la respuesta a cada pregunta y posteriormente se promedia los punta-
jes obtenidos por seccién (oportunidades socioambientales, regulatorias y de mercado, o de
recursos). En consecuencia el puntaje méximo de cada seccién es 1. Los puntajes totales de
cada seccion se suman para obtener el puntaje general de evaluacion de la solucion, el cual
puede ser como maximo 3. Al ordenar en orden creciente el puntaje general asignado a cada
solucion bajo estudio se obtiene la jerarquizacion final de las soluciones.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos a partir del proceso de entrevistas en
cuestion. La figura 4.1 (a) presenta los resultados de forma grafica y la figura 4.1 (b) muestra
el detalle de los valores obtenidos para cada indicador.

Levantamiento de oportunidades
Evaluacion a partir de entrevistas con expertos/as del sector

m Socioambientales Regulatorias y de mercado  m De recursos
Eficiencia energética I I
Gestion de autoconsumo I N
Generacion distribuida  E——————— ]
Gestion de demanda ]
Sistemas de almacenamiento I
Micro-redes IEEEE————— N
Esquema Peer-to-peer (P2P) m——— —
Virtual power plant (VPP) m— I
Participacion en servicios complementarios I ——— I
Comercializacion m———— ]
Vehicle to grid (V2G) m— —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
(a)
Validacién de L i de oport lad
i e g Total
Solucién Contador diciones | socioambientales Regulatorias y de mercado|  De recursos
Dias Prom |Desv.Est.  Prom Desv. Est. | Prom |Desv. Est.|Prom |Desv. Est.
Eficiencia energética 3 Si 0,90 0,16 1,00 0,00 0,92 0,14 0,16
Gestién de autoconsumo 2 Si 0,93 0,10 1,00 0,00 0,69 0,09 2,62 0,01
Generacién distribuida 3 Si 1,00 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00 2,50 0,00
Gestion de d d 3 Si 0,86 0,14 0,67 0,14 0,83 0,07 2,36 0,06
Sistemas de almacenamiento 2 Si 0,69 0,03 0,88 0,18 0,63 0,00 2,19 0,14
Micro-redes 2 Si 0,93 0,10 0,63 0,18 0,56 0,09 2,12 0,19
Esquema Peer-to-peer (P2P) 2 Si 0,71 0,00 0,75 0,00 0,44 0,09 1,90 0,09
Virtual power plant (VPP) 1 Si 0,71 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 1,71 0,00
Participacidn en servicios complementarios 3 Si 0,67 0,16 0,50 0,00 0,50 0,13 1,67 0,08
Comercializacién 2 Si 0,69 0,03 0,25 0,00 0,67 0,06 1,61 0,03
Vehicle to grid (V2G) 2 Si 0,57 0,20 0,50 0,35 0,38 0,00 - 0,15
(b)

Figura 4.1: Levantamiento de oportunidades.

Tal como se observa cada solucién fue consultada entre dos a tres ocasiones, por lo que
los resultados consideran un valor promedio para cada indicador y su desviaciéon estandar.
Es importante recordar que los cada indicador asociado al levantamiento de oportunidades
(socioambientales, regulatorias y de mercado, o de recursos) puede tomar un valor entre 0
y 1, mientras que el resultado total constituye la suma simple entre los indicadores de cada
levantamiento, por lo que puede alcanzar valores entre 0 y 3.

La variacién maxima obtenida entre diferentes entrevistas para cada solucién consultada
es de 0,19, asociado a la solucién micro-redes, y representa un 6,3 % del valor alcanzable.
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Considerando que la diferencia entre los valores totales promedios de los soluciones posee un
minimo de 0,05 y un maximo de 0,27, pequenas variaciones entre las respuestas de las personas
consultadas podria impactar en el resultado total. De igual manera, se considera que la
herramienta efectivamente permite establecer referencias de las oportunidades existentes para
diferentes soluciones a estudiar y jerarquizarlas entre si. Asimismo, se establece una relacién
entre un bajo indicador de oportunidad y la existencia de una barrera para la implementacion
de la solucion en el contexto bajo estudio.

El proceso de entrevistas tuvo diferentes resultados para los indicadores disenados, lo
que permite establecer un orden relativo entre las soluciones bajo estudio. Asi, las cuatro
soluciones con mejores oportunidades para ser implementadas en el sector eléctrico chileno
son, respectivamente, eficiencia energética, gestiéon de autoconsumo, generacion distribuida
y gestion de demanda.

Entre los indicadores asociados a las cuatro soluciones mencionadas se encuentran los
valores maximos de cada pilar de levantamiento de oportunidades: Generacion distribuida
alcanza el maximo puntaje en oportunidades socioambientales, Gestion de autoconsumo ob-
tiene el maximo valor oportunidades regulatorias, al igual que Eficiencia energética, cuya
solucion ademés obtuvo el mejor puntaje en el pilar de oportunidades de mercado.

4.2. Solucién 1: Eficiencia energética

4.2.1. Propuesta de implementaciéon inicial de la solucién

En 2007 comienza la obligatoriedad del etiquetado de electrodomésticos con el fin de in-
formar al usuario sobre la eficiencia energética de algunos de los artefactos de mayor gasto
energético dentro del hogar (iluminacién, refrigeracion, calefaccién, coccién, lavado, entre
otros). Entre 2013 y 2015, mediante resolucién, el Ministerio de Energia prohibe progresi-
vamente la comercializaciéon de ampolletas incandescentes en nuestro pais, con el objetivo
de promover la iluminacién eficiente. Asi, a principios del ano 2021 se promulga la Ley de
Eficiencia Energética (Ley 21.305), instrumento legal que permitird articular los esfuerzos
e iniciativas de eficiencia energética. La Ley establece que el Ministerio de Energia debera
elaborar un Plan Nacional de Eficiencia Energética cada 5 anos.

Sin embargo, existe una brecha de informacién sobre las medidas de eficiencia energéti-
ca que pueden ser tomadas en los hogares. En ese sentido el Plan Nacional de Eficiencia
Energética considera acciones para la difusion de informaciéon ciudadana y potenciacion del
programa educativo en energia y sostenibilidad, tales como la elaboracién de contenido en
lenguaje sencillo, transversal e inclusivo, actividades de difusion y formacién ciudadana, dis-
ponibilizacién de informacion en la web sobre el etiquetado de artefactos, entre otros. No
obstante, el acceso a la informacién no se traduce necesariamente en la toma e implementa-
cién efectiva de las medidas de eficiencia energética, ni menos que estas sean correctamente
utilizadas o ajustadas a las necesidades de cada usuario.

Este trabajo propone un sistema de recomendaciones personalizadas de eficiencia energéti-
ca. La propuesta considera la entrega de medidas de eficiencia energética, en base a una lista
de medidas entregada por el Ministerio de Energia y entidades afines, jerarquizandolas por
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facilidad de implementacion, inversién requerida, impacto en el consumo, entre otros. Adicio-
nalmente, en el caso de medidas que consideren inversion por parte del usuario, se considera
un sistema de agregaciéon de consumidores dispuesto a invertir, de manera de viabilizar la
compra a escala, alcanzando precios competitivos. De esta forma los usuarios del servicio
seran considerados como opcién privilegiada para la compra agregada de tecnologia habili-
tante para medidas de eficiencia energética que requieran inversion. Asimismo, se considera
un sistema de reventa de equipos viejos, dado el recambio tecnolégico asociado a ciertas
medidas de eficiencia energética. Las tablas 4.2 y 4.3 muestran un listado referencial de me-
didas a considerar para la implementacién de la solucion. La lista de medidas fue elaborada a

partir de diferentes documentos y sitios asociados a iniciativas gubernamentales de eficiencia
energética [50] [51] [52] [53] [54].
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Para un sistema maés ajustado al contexto y a las necesidades energéticas del usuario,
se considera incluir capacidad de monitoreo a través de un dispositivo de bajo costo, sin
intervenir el medidor eléctrico original del hogar, capaz de medir periédicamente el consumo
eléctrico del hogar y reportarlo a la nube. Todo esto con una politica de privacidad de
datos estricta, que garantice que el uso de datos no sera con fines comerciales. Ademas, se
considera la incorporacion de modelos y técnicas para un manejo realmente confidencial de
los datos de los usuarios, de manera de que su tratamiento sea despersonalizado. Con esta
informacion se alimentan modelos energéticos capaces de desagregar el consumo energético en
los electrodomésticos del hogar, lo que permite identificar aquellos artefactos con consumos
més intensos, posibles anomalias y/o mejoras a implementar.

Con el objetivo de entregar informacion de facil entendimiento, se considera el uso de
notificaciones simples, con lenguaje claro y conceptos familiares. Asimismo, la propuesta
contempla un men inicial con principales noticias y avisos relativos a eficiencia energética
y sostenibilidad.

4.2.2. Metodologia

La figura 4.2 muestra el flujo de actividades asociadas a la propuesta de aplicaciéon de la
solucion eficiencia energética.
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De la figura se observa que la propuesta se divide en tres grandes procesos: (1) proceso de
evaluacién, (2) recomendacién de medidas y (3) agregacion de demanda para la implementa-
cién de medias con inversion. Para fines ejemplificadores este trabajo abordé la simulacion de
los procesos (1) y (2). Para ello se contacté a un consumidor residencial real y se le consulté
la informacién relevante para la implementacién (caracteristicas estructurales de su hogar,
habitos de uso de electrodomésticos, preferencias, entre otros). La descripcion en detalle de
la informacion levantada se encuentra en la siguiente subseccion.

4.2.3. Caso de estudio

Con el objetivo de ejemplificar el impacto que un usuario podria obtener producto de
la implementacién de diferentes medidas de eficiencia energética, se considerara un usuario
residencial localizado en la comuna de Las Condes en la Region Metropolitana. Dado su
tamano, se trata de una instalacion asociada a un cliente regulado y su tarifa es BT1. Se
trata de un hogar con 5 habitantes, cuya vivienda posee una superficie 1til de 200 [m?] y
estd construida con material sélido. Su fuente energética principal es la energia eléctrica y
secundarias son la parafina (parcialmente para calefaccién) y gas (para ACS y parcialmente
para calefaccién). En la figura 4.3 se muestra el consumo eléctrico de la vivienda durante el
ultimo ano.

Consumo de energia eléctrica mensual
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Figura 4.3: Perfil de consumo anual de consumidor bajo estudio solucion eficiencia energética.

El usuario bajo estudio posee un consumo promedio mensual de 548,25 [kWh]. Tal como
se observa en la figura el consumidor posee marcadas diferencias estacionales, lo que se
explica pues en los meses de invierno (junio a octubre) utiliza artefactos eléctricos para
calefaccionarse. En ese sentido, se considera que el consumo promedio mensual en meses de
verano es de 377,71 [kWh], mientras que el consumo promedio mensual en meses de invierno
es de 806,43 [kWh].
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4.2.4. Caracterizacion y balances energéticos, econémicos y
medioambientales

A partir de un levantamiento de informacion realizado directamente con el usuario se
ha elaborado una caracterizacion del consumo eléctrico desagregandolo por uso. Ademas de
la informacién brindada por el mismo usuario, se han calibrado los datos con valores de
referencia entregados por el Informe final de usos de la energia de los hogares de Chile [6].
La tabla 4.4 presenta la distribucién por uso del consumo eléctrico del usuario bajo estudio.

Tabla 4.4: Distribucién del consumo eléctrico por uso consumidor residencial bajo estudio.

Artefacto Potencia | Tiempo de uso [h/mes] Cantidad Energia [kWh/meS] Distribucié.un Distribucién % gstimada
kW] Verano Invierno Verano Invierno | % referencial | Verano Invierno

Refrigerador 0,195 | 720,00 720,00 1| 40,00 40,00 19.40% | 9,73% 457%

Tluminacién 0,017 | 116,40 152,40 23,00 | 4551 59,59 16,90% | 11,07 % 6,80 %

TV 0,14 60,00 60,00 5,00 42 42 16,30 % | 10,22 % 4,79%

Stand by | N/A N/A N/A N/A 50,44 50,44 920% | 12.27% 5,76 %

Secado ropa 3 14,10 16,71 1 42,31 50,13 6,20% | 10,30 % 572%

Aspiradora 1,5 4,00 4,00 1 6 6 5% | 1,46% 0,68 %

Calefactores/estufa 1,2 0,00 120,00 3 0 432 4,40% | 0,00% 49,32 %

Hervidor 1,8 2,45 3,06 1 4,41 5,51 4% | 1,07% 0,63 %

Otros N/A| N/A N/A N/A N/A N/A 2,80% | 0,00% 0,00 %

Computador 0,022 | 195,00 195,00 3 12,87 12,87 2,10% | 3,13% 1,47 %

Plancha 1,23 8,00 8,00 1 9,84 9,84 210% | 2,39% 1,12%

Lavado ropa 0,34 | 37,94 36,62 1 12,90 12,45 1,60% | 3,14% 1,42%

Microondas 0,8 2,48 2,62 1 1,98 2,10 1% | 048% 0,24 %

Bomba piscina 0,8 | 120,00 120,00 1 96 96 0,70% | 23,36 % 10,96 %

Horno eléctrico 2,5 7,65 6,91 1 19,12 17,28 0,60% | 4,65% 1,97 %

Cafetera 1,26 0,50 0,50 1 0,63 0,63 0,40% | 0,15% 0,07 %

Consola videojuegos 0,25 6,00 6,00 1 1,5 1,5 0,10% | 037% 0,17%

Cocina 2,1 10,71 16,50 1| 2249 34,65 S/T| 547% 3,96 %

Cargador de teléfono 0,02 21 21 7 2,94 2,94 S/T| 0,72% 0,34 %

El tiempo de uso considerd preferencias del usuarios y estimaciones realizadas en el informe
de referencia, es por ello que se utilizé una metodologia similar para separar los tiempos de uso
por temporada de verano o invierno. Cabe destacar que en este caso, dado el comportamiento
del usuario, se consideraron los meses de noviembre a mayo como meses de verano y de junio
a octubre como meses de invierno. La cantidad de items por artefacto fue establecido segun lo
informado por el usuario. La energia mensual consumida por cada artefacto sigue la siguiente
ecuacion.

donde P; corresponde a la potencial del artefacto y t; es el tiempo de uso al mes.

Ademas, la tabla presenta una distribucion porcentual por uso estimada para este usuario
en particular y diferenciada por estacién, en contraste con la entregada en [6].

La implementacion de la solucion considera la aplicacion de diferentes medidas de eficiencia
energética, las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tal como se observa en la tabla, las medidas evaluadas son de habito, por lo que no
conllevan ninguna inversion o costo, y poseen beneficios inmediatos.

La cuantificaciéon del impacto depende de cada medida de eficiencia energética. En el caso
de la Medida N°1: Ventilacion del hogar durante el dia para disminuir humedad considerd
como supuesto que con su aplicacién es posible alcanzar entre un 5 y un 10 % de ahorro en
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Tabla 4.5: Medidas de eficiencia energética implementadas en el caso de estudio.

Espacio del hogar Actividad Medida de eficiencia energética Tipo
Vivienda Calefaccién/climatizacion | Ventilacion del hogar durante el dia para disminuir humedad | Hébito
Bano Lavador de ropa Aprovechar el calor del sol para secar la ropa Habito

. - En el caso de cocinas eléctricas, apagar unos minutos antes de P
Cocina Coccién alimentos . . » 8Dag . Habito
finalizar la coccién para aprovechar calor residual
L [luminacion [luminacion baja en areas de desplazamiento Habito
Dormitorio/sala de estar . - —— e
Consumo “stand by Desenchufar artefactos eléctricos en desuso Habito

el consumo energético asociado a calefaccion. En el caso de la Medida N°2: Aprovechar el
calor del sol para secar la ropa se calcula el ahorro quitando la componente de secado del
consumo eléctrico mensual. Para la Medida N°3: En el caso de cocinas eléctricas, apagar unos
mainutos antes de finalizar la coccion para aprovechar calor residual se considero la reduccion
de un 20% en el tiempo de uso del artefacto cocina. La Medida N°4: lluminacion baja en
dreas de desplazamiento consideré un rango de ahorro de entre el 10 al 20 % en el consumo
asociado a iluminaciéon. Para la Medida N°5: Desenchufar artefactos eléctricos en desuso se
consider6 la reduccion del 9,2 % del consumo promedio anual. Asi, el impacto agregado en
el consumo energético resulta de la suma de los impactos desagregados recién expuestos. El
balance financiero en consecuencia viene dado por la multiplicacion entre el ahorro energético
y la tarifa variable del usuario. La siguiente tabla muestra los valores considerados para la
tarifa del usuario del caso de estudio, la cual ha sido construida a partir de la informacion
entregada por la distribuidora.

Tabla 4.6: Tarifa usuario bajo estudio.

Tarifa
Cargo variable $ 134,215 | $/kWh
Cargo sobre limite de invierno (553 kWh) | $ 175,478 | $§/kWh
Cargo fijo mensual $ 684,730 | $/mensual

Finalmente, el balance medioambiental viene dado por la multiplicacién entre el ahorro
energético mensual y el factor de emisién promedio del mes en cuestién, cuyo valor fue
obtenido a partir de la informacién publicada en Energia Abierta. La tabla 4.7 muestra los
valores de factor de emisién correspondiente a cada mes (entre abril de 2021 y marzo de
2022).

4.3. Solucion 2: Generacion distribuida

4.3.1. Propuesta de implementacion inicial de la solucion

La capacidad de la red y la disponibilidad de informacién sobre esta constituyen algunos
de los desafios existentes para el desarrollo de la generacion distribuida en nuestro pafs,
segtin las entrevistas realizadas en este trabajo. Esto se verifica al revisar la informacién
publica disponible en las plataformas del sector, en las cuales es posible conocer en detalle
informacién sobre el estado de la red a nivel de transmisién (flujos, medidas, informacién
técnica, infraestructura, entre otros), mientras que escasea la misma a nivel de distribucién.
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Tabla 4.7: Factores de emisién promedio mensual Sistema Eléctrico Nacional.

Mes Factor de emision promedio
mensual kg CO;]

Enero 0,3047
Febrero 0,3339
Marzo 0,3718
Abril 0,3263
Mayo 0,4188
Junio 0,3888
Julio 0,6046
Agosto 0,3856
Septiembre 0,3422
Octubre 0,3115
Noviembre 0,2760
Diciembre 0,3259

Sin embargo,, el acceso a la informacion de la capacidad de la red se encuentra restringido
bajo peticién expresa de un usuario a la empresa distribuidora que le corresponda.

La informacion sobre el estado de la red permitiria a los usuarios y desarrolladores cono-
cer con anticipacién la disponibilidad o no de capacidad en la red, asi disminuir la brecha
de acceso y reducir la gestion que deben ejecutar las empresas distribuidoras ante cada soli-
citud de informacion, considerando que en muchas ocasiones no se ejecutara ninguna accién
siguiente. Esta informacién podria por ejemplo localizar eficientemente proyectos de genera-
cién distribuida, ya sean tipo Netbilling (hasta 300 [kW] de capacidad) o PMGD (hasta 9
[IMW] de capacidad). De esta forma se podria disminuir la incertidumbre asociada a los cos-
tos requeridos dada la posible necesidad de adecuaciones, refuerzos o ampliaciones de la red
de distribucién. Asimismo, al encontrarse ya la informacién disponible, se reducen los costos
administrativos en los que las empresas distribuidoras deben incurrir con cada solicitud. En
consecuencia, se recomienda disponibilizar la informacién geolocalizada sobre la capacidad
de la red, lo que puede materializarse como politica piblica mas que como un servicio.

Dejando de lado la brecha de informacién antes mencionada, considerando la informacién
disponible y aquella a la que se podria acceder por solicitud, se desarrolla una propuesta para
implementar un sistema de localizacion de proyectos de generacion distribuida, enfocado en
clientes de gran tamano (clientes libres). Se trata de un servicio para empresas generadoras
cuyos clientes se encuentran asociados a barras de suministro que constantemente presentan
desacoples de precio (costo marginal) y de aspectos técnicos (congestiones, saturaciones, en-
tre otros). Se considera ademaés que los proyectos de generacién distribuida son trasladables a
otros usuarios una vez que no existan condiciones perjuiciosas en el costo por suministrar que
deben incurrir cada empresa generadora con sus clientes. En ese sentido se considera que la
tecnologia mas adaptable a las condiciones de la propuesta de solucion es la solar fotovoltai-
ca. Los proyectos de generacién distribuida considerados son disenados exclusivamente para
autoconsumo sin inyeccién a la red, de manera de que sea de facil y rapida implementacién
(los proyectos de este tipo solo deben declararse mendiante Tramite Eléctrico 1 o TE1).
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La empresa generadora es quien se hace cargo de la inversion del proyecto de generacién
distribuida, de esta forma se espera aprovechar sus propias economias de escala para la compra
del hardware, la instalacion y los soft costs. El usuario facilita el espacio (terreno o techo)
y percibe ahorros producto de la disminucién en el consumo neto (gracias a la generacién
local). Es importante recordar que esta propuesta considera el traslado del proyecto una vez
que las condiciones de mercado dejan de ser desfavorables para el suministro del cliente donde
se instalan, para asi localizarse en un nuevo punto conflictivo para la empresa generadora.
En ese sentido, se deben considerar que de los costos totales del proyectos algunos podran ser
transferibles de cliente en cliente donde se localice el proyecto, mientras que otros se deberan
ejecutar cada vez que se instale el proyecto. La tabla 4.8 muestra los valores de referencia
utilizado para cada componente de costo asociado al proyecto solar. Los valores incluidos
fueron obtenidos a partir de [55], donde se expone el desglose detallado de los costos totales
instalados de energia solar fotovoltaica a gran escala por pais (utility scale).

Tabla 4.8: Costos totales desagregados de proyecto solar fotovoltaico instalado.

Tipo Componente de costo | Costo [USD/kW]
Moédulos 323.,5
Inversores 42,3
Trasladables / recuperables Momtor.e oy con/tr.ol 7.3 504,4 | 9%
Instalacién mecénica 60,8
Instalacién eléctrica 48,6
Diseno del sistema 21,9
Cableado 64,1
Permisos 0,5
No trasladables / no recuperables Desinstalacicn 60.3 1304 | 21%
Transporte 5,0
Total | 634,8 | 100 %

4.3.2. Metodologia

Para la implementacion de la solucion generacion distribuida se utiliza el procedimiento
descrito en el siguiente diagrama de flujo.
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Con la informacién publica disponible (proyecciones, planes de expansién, informacién
histérica, entre otros), informacién previa solicitud del estado de la red y la informacién
privada que pueda entregar la empresa generadora, se realiza un andlisis del potencial mer-
cado para desarrollar instalacion localizada de generacién distribuida. Este andlisis incluye
un modelo de planificacién de la operacién (PLP) que determine asi la proyeccion de costos
marginales y flujos, de manera de reconocer las barras de suministro mas costosas a sumi-
nistrar. Esta informacién se cruza con el portafolio de la empresa generadora y se definen
los potenciales clientes a los que podria ofrecerse la solucion. Luego se analiza cliente por
cliente la viabilidad econémica del proyecto, gracias a la caracterizacion del consumo del
usuario, dimensionamiento a priori del proyecto y la inversion requerida. Para proyectos que
son instalados por primera vez se realiza el disefio y estudio de ingenieria asociado. Posterior-
mente se desarrolla la propuesta oficial a presentar al usuario y, en caso positivo, se ejecuta la
instalacion del proyecto y se comienza con el monitoreo del consumo, generacién y ahorros.

4.3.3. Caso de estudio

Para el caso de estudio se considerd un cliente libre real localizado en la comuna de Pucén,
cuya barra de suministro ante el Coordinador Eléctrico Nacional es Pucén 13 kV. Al tratarse
de un consumidor libre, este usuario posee un contrato de suministro negociado directamente
con una empresa suministradora, cuyo precio es negociado entre las partes. Durante el mes
de abril este usuario consumié 116,786 [MWh]. La figura 4.5 muestra el perfil de consumo
mensual obtenido durante el mes en cuestiéon y el perfil diario promedio del mismo periodo.

Asimismo, en la figura 4.6 se muestra graficamente el costo de suministro y costos margi-
nales en la barra de suministro. Cabe mencionar que el costo de suministro total durante el
mes de abril para el cliente bajo estudio fue de $18.261.635.

Cabe mencionar que la eleccién del usuario utilizé como criterio que la barra de suministro
ha presentado consistentemente costos marginales desacoplados del sistema.

Para la implementacion de la aplicacion se utilizé6 un proyecto solar fotovoltaico de ca-
pacidad 300 [kWp]. El dimensionamiento realizado consideré el perfil de consumo en varios
meses del ano y la disponibilidad fisica en el techo de la instalacién. De esta forma se esco-
gié un tamano adecuado para evitar el vertimiento de energia solar (puesto que se trata de
un proyecto solo para autoconsumo, sin inyeccién). Considerando la desagregaciéon de costos
expuesta en el apartado anterior (Tabla 4.8), se muestran los costos de inversion trasladables
y no trasladables asociados al proyecto fotovoltaico del caso de estudio.

4.3.4. Balances energéticos, econémicos y medioambientales

El balance energético resulta de la resta entre el consumo base del usuario durante el mes
bajo estudio (Pyse) ¥ la generacién solar estimada (Pgp) (mediante la herramienta Explora-
dor Solar del Ministerio de Energia), obteniendo asi el consumo energético neto (Ppe,), tal
como se muestra en la siguiente ecuacion.

Pneto(t) = Pbase(t) - PGD(t) (42)
El balance econémico viene dado por el costo de suministro base (Cpyse), €l que es calcu-
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Perfil de consumo cliente libre

Retiro [kW]
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Dia

(a) Perfil mensual

Perfil diario promedio
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(b) Perfil diario promedio

Figura 4.5: Perfil de consumo de consumidor bajo estudio solucién generacion distribuida.
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Figura 4.6: Costo de suministro horario y costo marginal en barra de suministro de cliente
bajo estudio.

lado multiplicando hora a hora el costo marginal en la barra de suministro (CMg(t)) y el
consumo base (Pyyse) y €l costo de suministro neto (Chepo ), calculado de la misma manera pero
considerando el consumo neto (P,e,). En consecuencia, el ahorro en el costo de suministro
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Tabla 4.9: Costos totales desagregados de proyecto solar fotovoltaico instalado caso de estudio.

Tipo Componente de costo Costo [USD]
Médulos 97.050
Inversores 12.690

Monitoreo y control 2.190
Instalacién mecanica | 18.240
Instalacién eléctrica 14.580

Trasladables / recuperables 151.320 | 79%

Diseno del sistema 6.570
Cableado 19.230
No trasladables / no recuperables Permlsos - 150 39.120 21%
Desinstalacion 18.240
Transporte 1.500

Total | 190.440 | 100 %

(A) viene dado por la resta entre los costos mencionados.

Chase = Z Prase(t)  CMg(t) (4.3)
neto Z Pneto * CMg( ) (44>
A= Cbase - C(neto (45>

Con el calculo del ahorro se calcula el tiempo estimado de retorno de la inversién, divi-
diendo los costos trasladables y no trasladables por el potencial ahorro mensual.

Finalmente, el balance medioambiental viene dado por la diferencia en el consumo base y
el nuevo consumo, es decir, la generacién solar, multiplicada por el factor de emisién asociado
a la barra de suministro.

reduadas Z PGD * FE ) (46>

El factor de emisién se obtiene a partir de la central marginal en la barra de suministro en
cada hora, cuya tecnologia asociada y combustible utilizado determina el factor de emisiones
equivalente. Los valores de referencia de factor de emisién por tecnologia se presentan en la
siguiente tabla.

4.4. Solucion 3: Gestion de autoconsumo

4.4.1. Propuesta de implementacion inicial de la solucion

El objetivo de la solucién es maximizar los beneficios asociados a la generacion de pequena
escala que usuarios instalan en sus dependencias con el objetivo de reducir sus gastos eléctricos
y/o aportar medioambientalmente a través de un consumo de energia renovable. Para ello se
propone un sistema de gestién energética que desplace el consumo energético del usuario a
los instantes con mayor disponibilidad energética de su instalacion de generacién distribuida.
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Tabla 4.10: Factores de emision de centrales eléctricas por tecnologia. Fuente: Red Eléctrica
de Espana [1]

Tecnologia Emisiones CO2-eq (kg CO2 / kWh)
Central Térmica Ciclo Combinado (gaséleo) 0,60
Central Térmica Ciclo Combinado (gas natural) | 0,41
Central Térmica de Carbén 1,05
Motores Diesel (gasoil, fuel, gas natural) 0,68
Central Térmica Vapor 0,90
Turbina de Gas (Gasdleo) 1,12
Turbina de Gas (Gas Natural) 0,84
Cogeneraciéon 0,38

Este sistema de gestion considera la automatizacion de ciertas cargas residenciales, las cuales
dadas sus caracteristicas o usabilidad no constituyen un perjuicio evidente su uso desplazado
en el tiempo.

Durante el diseno de la propuesta se reconocié que quienes poseen un mayor perjuicio por
inyectar energia a la red en vez de consumirla son aquellos clientes bajo la Ley de Netbilling,
es decir, clientes regulados con instalaciéon de generacion en base a energias renovables con
capacidad méxima de 300 [kW]. Asimismo, segin la estadistica disponible en el portal Energia
Abierta a julio del presente ano, el 99,88 % de la cantidad de instalaciones inscritas son de tipo
solar fotovoltaica, las que representan a su vez el 99,45 % de la capacidad total instalada.
En ese sentido, se determina que la tecnologia a trabajar es la solar fotovoltaica, lo que
serd considerado en los modelos energéticos a desarrollar (cuantificacién del impacto de la
solucién). Ademds, existe una distribucién territorial de la concentracion de los proyectos
solares fotovoltaicos, la cual se muestra en la tabla 4.11.

De la tabla anterior se observa que existe una alta concentracion de instalaciones en la
Regién Metropolitana del pais (31,4 %), en la Region de Atacama (16,5 %), Regién del Maule
(10,8 %) y Regién de Valparaiso (10,4 %). En particular, la zona central de Chile concentra
alrededor del 58,3 % de las instalaciones solares fotovoltaicas bajo la Ley de Netbilling, por
lo que la solucion podria implementarse principalmente en dicha zona.

A pesar de los enfoques mencionados anteriormente (clientes Netbilling con medios de ge-
neracion solares fotovoltiacos y ubicados en la zona centro del pais), es importante considerar
que esta solucion es aplicable a cualquier instalacion de generaciéon distribuida para autocon-
sumo (pudiendo aplicar proyectos no Netbilling), independiente de su tamano, naturaleza de
la carga, tipo de tecnologia del medio de generacién o ubicacion geografica del usuario.

En cuanto a la determinacién de las cargas a gestionar, considerando la naturaleza del
segmento de clientes, se elabord una lista de cargas residenciales, clasificadas segin su uso y
con informacién de consumo de referencia. La Tabla 4.12 muestra la caracterizacion realizada
para las principales cargas utilizadas a nivel residencial.

La totalidad de las cargas fueron clasificadas por dos atributos: su necesidad (basicas (CB)
u opcionales (CO)) o por su potencial de gestién (asociado al uso). Las cargas son criticas
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Tabla 4.11: Cantidad de instalaciones solares fotovoltaicas asociadas a la Ley de Netbilling
por regién.

Regién | Cantidad de instalaciones
XV 131
I 54
IT 185
I11 2178
v 312
\Y 1379
RM 4149
VI 736
VII 1430
VIII 917
IX 410
X1V 314
X 347
XI 58
XII 42
XVI 567

(CC) cuando dada su usabilidad no es posible gestionarlas, las cargas desplazables (D) son
aquellas que pueden ser desplazadas a lo largo del dia, sin perjuicio alguno para el electro-
doméstico o para el usuario, las cargas son interrumpibles (I) si ademés de desplazables a lo
largo del dia pueden ser interrumpidas durante su operacion, las cargas son no inturrimpibles
(NI) si a pesar de ser desplazables su operacién debe ser continua una vez que son activa-
das, y las cargas son termostdticamente controlables (T) cuando poseen inercia térmica y su
temperatura (offset) depende de la potencia consumida, pudiendo ser esta ajustable.

La informacién de las cargas tipicas de un hogar permitiran caracterizar a los usuarios: a
partir de la lista elaborada los usuarios podran seleccionar cuéles son los electrodomésticos
que estarian dispuestos a gestionar. Como debe existir cierta racionalidad en los horarios en
los que se desplazaré la energia, se les solicitard a los mismos usuarios que informen horarios
de preferencia para el desplazamiento de sus cargas, de manera de ajustar la solucién a
sus necesidades y costumbres. La caracterizacién del usuario se completa con informaciéon
histérica de su consumo eléctrico.

La caracterizacién del usuario constituira la informacién de entrada para un modelo de
calculo que entrega una referencia de los ahorros econémicos alcanzables y su disminucién en
la huella de carbono. También informacién sobre su perfil de consumo.

La implementacion de la solucion considerara varios casos de analisis, los que son enun-
ciados a continuacion:

e Escenario base (caso sin proyecto): no se considera ningin mecanismo de gestién
energética.
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Tabla 4.12: Caracterizacion de cargas residenciales.

Cargas residenciales
Tipo | Clasificacién Electrodoméstico Potencia [W] | Energia [Wh]
CB CcC Refrigerador 195 98
CB CC-1 Moédem — Router 10 10
CB cC Hervidor eléctrico 2000 2000
CB D - NI Plancha 1000 600
CB CC Televisor LCD 100 100
CB CC Caja de TV por cable 43 43
CB CC Luminarias LED 9 9
CB CC-1 Notebook 60 60
CB I Ventilador Comuin 90 90
CB CcC Cargador de teléfono 14 14
CB D - NI Lavadora 520 182
CcO CC Computadora 300 250
CcO CC Horno microondas 800 640
CcO CC Equipo de sonido 100 100
CO [-T Aire acondicionado 1350 N/A
CcO I Calefactor eléctrico 1200 1200
CcO I Ventilador de Techo 60 60
CcO CC Horno Eléctrico 1300 1300
CcO CC Licuadora 300 300
CcO CC Secador de Pelo 500 400
CcO CC Freezer 180 90
CcO D - NI Aspiradora 750 675
CO cC Cafetera 900 720
CO D - NI Lavavajillas 1500 1050
CcO D-1 Secadora ropa 792 2613
CO [-T Calentador de agua (WH) 3000 N/A
CcO D-1 Auto eléctrico 3000 6500
CcO D-1I Bomba piscina 800 1600
CO [-T Bomba calor piscina 1200 N/A

Con satisfaccion: sistema de gestion energética que considera indices de satisfaccién del
usuario (caso relativo al modelo base utilizado como referencia).

Sin satisfaccion: sistema de gestién que no considera indices de satisfaccion del usuario.

Relevancia al precio: sistema de gestiéon que puramente minimiza los costos asociados
al suministro eléctrico.

Relevancia al medioambiente: sistema de gestiéon que solo minimiza el impacto me-
dioambiental asociado al consumo eléctrico.

Con sistema de almacenamiento: sistema de gestion energética que considera la imple-
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mentacion de un sistema de almacenamiento.
e Tarifa flexible: sistema de gestion energética con tarifas flexibles de consumo.

e Otros: combinaciones entre los casos mencionados anteriormente.

4.4.2. Metodologia

Para la implementacién de la solucion gestion de autoconsumo se utiliza el procedimiento
descrito en el siguiente diagrama de flujo.

Propuesta inicial de la { N]o
solticion Recalibracién de
parametros

¢La solucion es

Optimizacion y ‘
factible econémica y Si.

procesamiento

Propuesta definitiva de
la solucién

Datos de entrada ambientalmente?
{ Datos histéricos }
Andlisis de sensibilidad
[ Caracterizaciéon consumidor ] v
{ Generacion solar }
Caracterizacion de cargas [ Perfiles de consumo optimizados ]
residenciales

Balances energéticos,
econdémicos y medioambientales.

{ Consumo base (no gestionable) }

Datos de salida

Figura 4.7: Diagrama de flujo metodologia de aplicacién de solucién gestién de autoconsumo.

4.4.3. Caso de estudio

Se considera para el caso de estudio un consumidor residencial que posee un sistema de
generacién solar fotovoltaica conectado a la red de capacidad de 5 [kWp]. El consumidor
se encuentra ubicado en la comuna Isla de Maipo, por lo que su empresa suministradora es
Compania General de Electricidad Distribuciion S.A. (CGE Distribucién S.A.). Su tarifa es
BT1, por lo que solo se le mide energia, y posee una capacidad conectada de 8.8 kW] ante la
empresa distribuidora. Sin embargo, no se cuenta con informacién sobre su perfil de consumo
real con resolucién horaria, sin embargo, se tiene la informacién histérica de sus consumos
(balances mensuales) e inyecciones.

Para el analisis de la implementacion de la solucion se toma como referencia el mes de
abril, durante el cual el usuario consumié alrededor de 746 [kWh] desde la red e inyect6 373
[kWh] de su generacién (consumo total de 880 [kWh]). A partir del modelo de demanda
CREST, se ha elaborado un perfil de consumo tipo, escalado al consumo del usuario real. La
Tabla 4.13 muestra los electrodomésticos seleccionados por el usuario para ser gestionados y
la preferencia de los bloques horarios para su uso.

Los valores asociados a la compra de energia de la red e inyeccién de excedentes a la
misma fueron establecidos considerando la tarifa del usuario (BT1) y ubicacién del mismo,
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Tabla 4.13: Caracterizacion cargas gestionables caso de estudio.

Usabilidad Temperatura [°C]

Electrodoméstico | Potencia [kW] | Energfa requerida [kWh] | Intervalo de uso | Duracién [h] | Ideal | Minima | Mdxima
Lavadora 0,406 N/A 08:00 | 12:00 3 N/A| N/A N/A
Secadora 0,792 2,6 08:00 | 15:00 N/A N/A| N/A N/A
Lavavajillas 1,131 N/A 08:00 | 20:00 2 N/A | N/A N/A
Calentador piscina 1,2 N/A 12:00 | 15:00 N/A 28 24 32
Auto eléctrico 3 6,2 22:00 | 06:00 N/A N/A| N/A N/A
Bomba piscina 0,8 1,6 12:00 | 16:00 N/A N/A| N/A N/A
Bomba calor 3 N/A N/A N/A N/A 48 42 53

obtenidos a través de la informacién entregada por la empresa distribuidora en el pliego
tarifario publicado. Se considera un valor por unidad de energia consumida de $144,028 (el
cual comprende precio de la energia, transporte y cargo por servicio publico) y un valor de
$87,436 por unidad de energia inyectada (asociado unicamente al cargo por energia de la
tarifa del usuario). Dado que el cargo fijo mensual no depende de la energia consumida, su
cobro no depende de la capacidad de gestién del usuario, por lo tanto no fue considerado en
el analisis.

Adicionalmente, se considerd el andlisis del desempenio de la soluciéon ante la existencia
de tarifas flexibles, como ejercicio ilustrativo adicional a la tarifa real del usuario. Las tarifas
flexibles creadas son (1) reemplazando el cargo por energia por el costo marginal en la barra
de suministro del usuario (barra Isla de Maipo) y (2) utilizando como referencia la antigua
tarifa de suministro eléctrico flexible, la que definfa tres tramos tarifarios, punta (lunes a
viernes de 18:00 a 22:00 hrs. con recargo de un 30 % sobre el precio de energia), dia (lunes
a viernes 08:00 a 18:00 hrs., fines de semana y festivos de 08:00 a 22:00 hrs. con precio de
energfa igual al indicado en la tarifa) y noche (lunes a viernes de 22:00 a 08:00 hrs. con
descuento de un 30 % sobre precio de energia). A modo de ejemplo, la figura 4.8 muestra el
perfil de tarifas desarrolladas para el dia 1 de evaluacién. Cabe mencionar que tanto la tarifa
real del usuario (BT1) como la tarifa flexible por tramos son replicadas de manera diaria,
mientras que la tarifa flexible por costo marginal varia en cada hora del mes.

Implementacién solucién 3
Caso de estudio - Tarifas de compra y venta de energia a la red eléctrica
250

200

150

100 — — . ,—"“i ____________ \

Precio [$/kWh]

50 - —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

BT1Compra ===--- BT1 Venta Flexible CMg Compra Flexible CMg Venta ——— Flexible £30% Compra ------ Flexible £30% Venta

Flexible £30% Compra

Figura 4.8: Tarifas consideradas en la implementacién de la solucion gestién de autoconsumo.
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4.4.4. Balances energéticos, econédmicos y medioambientales
Problema de optimizacién

El sistema de gestion energética y en particular el calculo del impacto de la implementacién
de la solucion en el caso bajo estudio consideran un modelo de optimizaciéon que entrega
un esquema de consumo eficiente para minimizar los costos de suministros y/o el impacto
medioambiental por concepto eléctrico. El modelo de optimizacion desarrollado se basd en
el implementado en [56], pero en este caso no se consider6 la satisfaccion del usuario como
funcién a optimizar y se reemplazé dicho elemento por el impacto medioambiental asociado
al consumo eléctrico. Ademads, se ajusta el balance energético separando el consumo entre
consumo gestionable (relacionado con las cargas a gestionar) y no gestionable (asociado a las
cargas sin capacidad de gestion).

El modelo de optimizacién utilizado considera dos elementos en su funcién objetivo, re-
lacionados con los dos objetivos a optimizar, el costo de suministro (J;) y el impacto me-
dioambiental (J3). A cada elemento se le asocia un ponderador que indica el peso asociado a
cada uno. El ponderador w; representa la relevancia que otorga el usuario a la minimizacion
de costos, mientras que el ponderador wy indica la relevancia que otorga el usuario a la mi-
nimizacién del impacto ambiental; ambos ponderadores son contraparte entre si. La funcion
objetivo y sus elementos:

min w1 - Jl + wsy - JQ (47)
Wi + Wy = 1, Wi, Ws € [0, 1] (48)
Jl - Z[/\compra(t) : Pcompra(t) - )\venta(t) : Pventa(tﬂ (49)
teT
Jo =Y _ FE(t) Piena(t) (4.10)
teT

donde Acompra ¥ Aventa corresponden a los precios de compra de energia a la distribuida
y de inyeccién de excedentes a la red, respectivamente; Prompra(t) ¥ Prenta sOn las potencias
consumidas e inyectadas en cada hora, y F'FE corresponde al factor de emisién del sistema

(en kgCOy/kWh).

El sistema de generacion fotovoltaico sigue la siguiente restriccion que definen su funcio-
namiento.

PEO(t) + PUMa(t) = Ppy(t)  WtET (4.11)

donde PE;?, PEM® y Ppy corresponden a las potencias por uso (consumo interno del usuario),
venta (inyeccion de excedentes) y potencia neta generada por el sistema de generacién, en
cada hora.

El modelo de referencia utiliza tres categorias de cargas gestionables (coincidentes con
clasificacion de las cargas residenciales presentadas anteriormente), por lo que cada tipo de
carga tiene sus restricciones asociadas.

Las cargas gestionables no interrumpibles (NI) consideran restricciones asociadas a su
encendido/apagado en los bloques horarios definidos por el usuario (Ecuacién 4.12); consumo
de potencia corresponde a la potencia nominal en caso que se encuentre encendido (Ecuacién
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4.13); garantia de continuidad de operacién de la carga, es decir, se asegura que una vez
encendida la carga su uso no es interrumpido durante el tiempo requerido de operacion
(Ecuaciones 4.14 y 4.15).

PM#ty=0 uw'(t)=0 Wt¢|[Ti,Tf] WieNT (4.12)
PN(#) =ul(t)- PrNi(t) vteT VieNT (4.13)
JH+Tri—1
SouM) = Th- (wN(G) —uY' (G- 1) Vie (T, Tfi—-Tri+1 Vi€ NI (4.14)
t=j
Tf;
S uNt)y=Tr VieNI (4.15)
t=T1;

De las ecuaciones anteriores se definen P! como la potencia del consumo de la carga
no interrumpible i en cada hora, ul! la variable binaria que define el encendido/apagado de
la carga, Pri¥! la potencia nominal de la carga, T4i; y T f; los limites inferior y superior del
intervalo de operacion de cada carga i definido por el usuario, respectivamente y T'r; el tiempo
requerido de operacién (duracién) de la carga. Asimismo, se definen NZ como el conjunto
de cargas no interrumpibles y T el conjunto de horas bajo estudio.

De la misma forma, las cargas interrumpibles (I) consideran las restricciones asociadas
a su funcionamiento en los bloques horarios que correspondan (Ecuacién 4.16). Ademas, se
consideran restricciones que aseguren que la cantidad de energia total consumida (en los
diferentes bloques, considerando su naturaleza interrumpible) es la efectivamente requerida
(Ecuacién 4.17) y que no se transgreden los limites de potencia nominal (Ecuacién 4.18).

Plty=0 Vt¢[Ii,Tf] VieT (4.16)
Tfi

Y Plty>E wvteT Viel (4.17)
t=T1;

0<Pt)<Pri(t)y VteT Viel (4.18)

donde P! corresponde a la potencia del consumo de la carga interrumpible i en cada hora,
u! la variable binaria que define el encendido/apagado de la carga, Pr{ la potencia nominal
de la carga, E! la energia necesaria, T4; y T f; los limites inferior y superior del intervalo de
operacién de cada carga i definido por el usuario, respectivamente.

Por su parte, la modelacién de las cargas termostaticamente controlables (T) considera
dos tipos de cargas: aire acondicionado (AC) y calentador de agua (WH), cada una con su
conjunto de restricciones asociadas. Ambas cargas consideran restricciones que limitan su
potencia consumida a la nominal (Ecuacién 4.19) y la temperatura de operacién (Ecuacién
4.20)

0<PIt)<Prl(t) VteT MieT-AC/WH (4.19)
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o <o(t) <o YteT VieT —AC/WH (4.20)

donde PT es la potencia del consumo de la carga termostatica i en cada hora, Pr{ la

potencia nominal de la carga,f; la temperatura de operacién de la carga, 0" y 67 los
limites inferior y superior del intervalo de temperaturas de cada carga i, respectivamente.

Adicionalmente, el control de la temperatura se encuentra modelado segtn el tipo de carga
termostdtica a gestionar. En el caso de cargas tipo aire acondicionado (AC) la restriccién
asociada describe la evolucion de la temperatura en el interior de las instalaciones del usuario
a partir de la potencia consumida y la temperatura exterior.

0:(t) = 0;(t — 1)+ 1+ (Ooue (1) —O;(t = 1)) +-PT74C(t) vt >1,VteT,VieT —AC (4.21)

donde 6,,(t) corresponde a la temperatura ambiente exterior en cada hora, n y v son
coeficientes que indican la condicién térmica que rodea a la carga.

En el caso de cargas tipo calentadores de agua (WH) se consideran las siguientes restric-
ciones de control de temperatura,

t t

S ORIV =Y pwn(t)  VteT,Vie T - WH (4.22)
k=1 k=1
pwa(t) =X-m(t) ey (Bi(8) — 02 Ve T, VieT —WH (4.23)

¢ t
D BITMH(R) SN M ocy - (=07 + Y pun(t)  VEET. ViET-WH  (4.24)
k=1

k=1

donde p,, corresponde a la demanda de agua caliente del usuario en cada hora, m(t) es
la masa de agua en cada hora, ¢, corresponde al calor especifico del agua, M corresponde a
la capacidad méxima de masa de agua a contener y 64 es la temperatura del agua fria de
entrada.

El problema de optimizacién también considera la posibilidad de incluir un sistema de
almacenamiento en el analisis. A continuacion se presentan las restricciones asociadas a este
elemento, las que son respectivamente restriccion asociada a la descarga del sistema de al-
macenamiento, a través del consumo del usuario o la venta a la red (Ecuacién 4.25); limites
de carga y descarga éptimos (Ecuacién 4.26); y el estado de carga del sistema de almacena-
miento, considerando el acople temporal en su uso (Ecuaciones 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30).

bis(t) + Ppaet(t) = nhes - Pass(t) Ve T (4.25)
0 < Ppgs < Rpgs - pnpss(t)  VEeET (4.26)
0< Phgs < Rbgs- (1 —ppss(t)) VteT (4.27)
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Sess(t) = Spss(t — 1) + nEss - Phss — Myss - Phss  Vt>1,VteT (4.28)
Spss(t) = Smie  if t=1 (4.29)
Sg‘g% < Sgss(t) < SRS Vte T (4.30)

USO venta c d : :
donde Pp¥y(t), Ppaee(t), Phgg v Prgg son las potencias por uso (consumo interno), venta
(inyeccién), carga y descarga del sistema de almacenamiento, n%gs vy n%gg corresponden a
las eficiencias de carga y descarga, respectivamente, pgss es una variable binaria que indica
] 3 C C
la carga (1) o descarga (0) del sistema de almacenamiento, Rygg y Rjgg corresponden a las
- ] mi min max
tasas maximas de carga y descarga, respectivamente, Sgss, Shcg, Spoe ¥ Spés son el estado
de carga en cada instante, el estado de carga inicial, el estado de carga minimo y maximo

permitido, respectivamente.

Los flujos de energia con la red vienen dados por la capacidad de inyeccién a partir de
la generacion solar o el sistema de almacenamiento (Ecuacién 4.31) y el balance energético
neto en cada hora (Ecuacién 4.32). Adicionalmente, se consideran restricciones que limiten la
direccion del flujo de energia entre la red y el usuario, es decir, que no sea posible consumir
e inyectar energia en el mismo instante de tiempo (Ecuaciones 4.33 y 4.34). Finalmente,
se agregan restricciones que limitan el consumo e inyeccién de energia segun la potencia
conectada por el usuario ante la distribuidora (Ecuaciones 4.35 y 4.36).

PEVL(@) + PESS (1) = Poopta(t)  VEET (4.31)
Prompra(t) + Pio® (1) + Py (8) = Pigs(t) + Puse(t) + Y B8 wee T (4.32)
i€ Z NI, T

Prompra(t) < Ni - firea(t)  VEET (4.33)
Prenta(t) < No - (1 — ppea(t))  VEET (4.34)
P.ompra(t) < Dpax Vte T (4.35)
Pyonta(t) < Dpax Vte T (4.36)

donde P,enp, corresponde a la inyeccién neta de la instalacion en cada hora, Pyuse(t) es la
potencia del consumo base (no gestionable), Ny y N, valores lo suficientemente grandes para
no limitar el flujo de energia, u,.q variable binaria que determina si se encuentra consumiendo
(1) o inyectando (0) energia a la red.

Calculos de balances energéticos, econémicos y medioambientales

Con los resultados del problema de optimizaciéon para cada caso de analisis se realiza
el célculo del balance energético, economico y medioambiental neto mensual. El balance
energético corresponde a la suma simple de las compras y ventas de energia a la red. El
balance econémico corresponde a la multiplicacién de la tarifa de compra y venta con la
cantidad de energia consumida o vendida, respectivamente. El balance medioambiental viene
dado por la multiplicacion entre la energia consumida desde la red y el factor de emision de
la central marginal en la hora en cuestién, cuyo valor es el mismo considerado por tecnologia
correspondiente a la central marginal en la barra de suministro expuesto en 4.10.
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El problema de optimizacion fue implementado en el software de optimizacién FICO
Xpress, mientras que el andlisis y procesamiento de los datos fue realizado en Microsoft
Excel.

4.5. Solucion 4: Gestion de demanda

4.5.1. Propuesta de implementacion inicial de la solucién

Para la implementacién de la solucién se analizan los efectos generados en un cliente libre
del sistema, seleccionado desde el balance energético entregado por el Coordinador Eléctrico
nacional. Se considera que este consumidor podra ejecutar su gestién energética a través de
dos mecanismos:

e Cronograma de gestion fijo: Establece horas en las que el usuario se comprometera a
reducir su consumo eléctrico en un porcentaje dado, el cual serda desplazado a otras
horas también previamente definidas. Los bloques horarios diarios y el porcentaje del
consumo definidos para la gestion son fijos.

e Cronograma de gestion flexible: Establece un perfil de consumo a alcanzar por el usua-
rio. Se trata de un perfil donde todas las horas del dia son candidatas a ser gestionadas
y la profundidad (porcentaje del consumo) de gestién serd resultado de un proceso
de optimizacién. En consecuencia, tanto los bloques horarios como el porcentaje de
consumo seran variables.

En ambos casos se considera un pago por cada unidad de energia desplazada.

4.5.2. Metodologia

Para la implementacién de la soluciéon Gestiéon de demanda se utiliza el procedimiento
descrito en el siguiente diagrama de flujo.

Inicialmente se genera una propuesta de cémo se implementaria la solucién gestién de
demanda dentro del mercado eléctrico chileno, considerando el contexto nacional (regulatorio,
normativo, legal y funcional) y los resultados obtenidos de las entrevistas realizadas, donde se
lograron reconocer barreras y oportunidades para la solucion. Esta propuesta inicial servira
como guia para la implementacién de la soluciéon en un caso practico. El objetivo de la
implementacion es evaluar el impacto econdomico y medioambiental que podria implicar la
solucién propuesta. Es por ello que se la recopila informacion histérica y caracteriza el caso
de estudio.

Con la informacién mencionada se determina los escenarios base y aquellos que conlle-
van la aplicacién de la solucion. El caso base corresponde al escenario sin proyecto, por lo
que constituye la referencia en los calculos realizados. Una vez cuantificados los escenarios
con proyectos, se analizan los resultados obtenidos en particular de los balances energéticos,
econémicos y medioambientales. En la medida que se cuantifican los efectos, es posible reco-
nocer ciertos puntos de la propuesta inicial que se deben explicitar, quitar o detallar. Si los
resultados son positivos, es decir, existe un impacto econémico y medioambiental beneficioso
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[ Perfiles de consumo base J

| | Diferencias entre costo marginal | —

y precio de contrato

[ Costo de abastecimiento base J

Propuesta inicial de la
solucién

Datos de entrada

¢ La solucién es
factible econémica y
ambientalmente?

Propuesta definitiva de
la solucion

Anélisis de sensibilidad

Caso Unico cliente / efecto barra /
{ Datos histéricos } cliente flexible

Definicién de horas para la
gestion energética

Caracterizacion caso de
estudio

No

] }

Recalibracion de ‘

marginales

Variaciones en costos }

Perfiles de consumo netos

parametros

Precio maximo del pago por
desplazamiento

Balances energéticos,
econémicos y medioambientales

t

Figura 4.9: Diagrama de flujo metodologia de aplicacion de solucion gestion de demanda.

para los segmentos de clientes reconocidos, entonces se integran las observaciones sobre la
propuesta de solucion y se establece una version definitiva. Sobre esta tltima es que se reali-
zan los analisis de sensibilidad. En caso que los resultados obtenidos no fuesen econémica y
ambientalmente positivos, respecto al escenario sin proyecto, entonces se ajusta la solucion,
recalibrando parametros como el porcentaje de consumo a gestionar en cada hora.

4.5.3. Caso de estudio

Se considera para el caso de estudio un consumidor de gran tamano, establecido como
cliente libre ante el mercado eléctrico, por lo que mantiene un contrato de suministro con una
empresa generadora, cuyo precio es negociado directamente entre las partes. Este consumidor
se encuentra conectado en baja tensiéon a la red de distribucién y su barra de suministro es
Lo Boza 13 [kV], ubicada en la comuna de Renca en la Regién Metropolitana. Durante el
mes de abril el consumidor alcanzé un consumo mensual de 121,637 [MWh]. Las figuras 4.10
muestran el perfil mensual de consumo del cliente bajo estudio y su perfil diario promedio.
El perfil de consumo fue obtenido a partir de los balances energéticos publicados por el
Coordinador Eléctrico Nacional.

La figura 4.11 muestra el costo marginal en la barra Lo Boza 13 [kV], es decir, la exposicién
de la empresa suministradora al precio de la energia, especificamente en la barra bajo estudio.

Adicionalmente, se evalia el efecto que podria tener la participacion de todos los clientes
libres con contrato vigente con la misma empresa suministradora del consumidor presentado
inicialmente, conectados a la misma barra de suministro (Lo Boza 13 [kV]). A partir de
la informacién entregada por el Balance Energético realizado por el Coordinador Eléctrico
Nacional se considera un total de tres clientes libres con un consumo agregado mensual de
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Figura 4.10: Perfil de consumo de consumidor bajo estudio solucién gestiéon de demanda.
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Figura 4.11: Exposicion a precios del mercado spot por parte de empresa suministradora.

867,214 [MWHh]. Las figuras 4.12 muestran el perfil mensual de consumo agregado de los
consumidores en cuestién y su perfil diario promedio.

Cabe mencionar que la desviacion estandar del perfil mensual del consumidor unico es
de 63,34 [kWh] lo que representa el 0,05 % del consumo total. Por otro lado, la desviacién
estandar del perfil agregado de los tres consumidores conectados a la misma barra es de 0,188
[MWh], equivalente al 0,02 % del consumo total.

Los cronogramas de gestién a implementar se describen a continuacion:

e Cronograma de gestién fijo: se analiza los casos donde el consumidor disminuye su
consumo durante las 2, 3 y 6 horas del dia con mayores costos marginales en la barra
de suministro. La gestién energética ejecutada sera del 40 % del consumo de cada hora.
Los horarios considerados para la gestion son expuestos en la siguiente tabla.
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Figura 4.12: Perfil de consumo agregado de consumidores conectados a barra Lo Boza 13
kV].

Tabla 4.14: Bloques horarios del cronograma de gestion fijo.

Bloques horarios

Programa de gestion | Disminucion consumo | Aumento consumo
DSM 2 horas 19:00 a 21:00 hrs. 12:00 a 14:00 hrs.
DSM 3 horas 19:00 a 22:00 hrs. 12:00 a 15:00 hrs.
DSM 6 horas 19:00 a 01:00 hrs. 12:00 a 18:00 hrs.

e Cronograma de gestién flexible: se analizan cuatro casos de gestién flexible optimizada,
dados por (1) gestién energética en horas razonables, no siendo posible ejecutar cam-
bios en el consumo energético durante la noche (entre las 00:00 y las 07:00 hrs.); (2)
gestion energética limitada al 40 % del consumo energético de cada hora; (3) gestion
energética flexible, sin restriccién horaria ni en la profundidad de la gestién; y (4) ges-
tion energética utilizando el mismo perfil diario replicado para cada dia del mes bajo
analisis. En los casos 1, 2 y 3 se considera que solo se desplaza consumo durante el dia,
es decir, se mantiene el consumo diario inicial (perfil base). En el caso 4 se posibilita el
desplazamiento del consumo entre dias, respetando el consumo energético mensual.

Como ejercicio ilustrativo, se considera la evaluacién econémica de implementar un sistema
de almacenamiento que sea la responsable de ejecutar la gestion energética, de manera de
que el consumidor no sea quien tenga que realizar cambios en su operacién. El sistema
de almacenamiento considerado es una bateria de ion-litio, cuyos valores de inversién de
capital (CAPEX) son 150, 200 y 250 [USD/kW h] para el costo energético y 459 [USD/kW]
para el costo de potencia; se desprecia el costo de operacion del sistema de almacenamiento
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(OPEX). En la evaluacién econémica solo se consideran los ahorros alcanzados por energia, no
se considera los beneficios que podrian alcanzarse en los pagos relacionados con la potencia.
Finalmente, se considera el tamano de la bateria ajustado a la capacidad segin valor unitario.

4.5.4. Balances energéticos, econémicos y medioambientales

El balance energético se calcula como la diferencia entre el retiro posterior a la gestién
energética (Ppgpr(d,t)) y el retiro base para cada hora (Phse(d,t)), lo que resulta la ges-
tion energética equivalente (DSM(d,t)). DSM(d,t) toma valores positivos cuando existe un
aumento en el consumo y negativos cuando hay una disminucién del mismo.

DSM(d,t) = Ppsa(d,t) — Prase(d, ) (4.37)

Para el balance econémico se considera el costo de abastecimiento inicial (CTygse), €S
decir, sin la implementacion de la gestién energética, el costo de abastecimiento posterior a
la gestién (CTpsa), los ahorros alcanzados (A), el pago por desplazamiento total para el
consumidor (R), considerando un pago r por cada kWh desplazado, y el margen alcanzado
posterior al reparto de beneficios entre el consumidor y la empresa generadora (M).

CThase = Y Y Prase(d, t) % CMg(d, 1) (4.38)

deD teT
CTpsm = Y > Ppsu(d,t) « CMg(d,t) (4.39)

deD teT
A= CTpsy — CThase = Y ¥ DSM(d,t) x CMg(d, 1) (4.40)

deD teT
R=Y">"DSM(d,t)*r siDSM(dt)<0 (4.41)
deD teT

M=A-2xR (4.42)

El balance medioambiental viene dado por la multiplicacién entre la energia desplazada
(ya sea disminuida o aumentada) por el factor de emisién de la central marginal en la hora
en cuestion. Las emisiones de cada hora pueden ser positivas o negativas, dependiendo de si
se aumenta o disminuye el consumo energético, respectivamente. El signo viene dado por el
valor de DSM (d,t). Ademés, se utiliza el mismo factor de emisién por tecnologia utilizado
en las otras soluciones.

ET =Y DSM(d,t)« FE(d,1) (4.43)

deD teT

Tal como se menciond en la subseccion anterior, esta solucién considerd dos esquemas
de implementacién: gestion energética a través de un cronograma fijo de gestién y gestion
energética flexible. El primer esquema consiste en el desplazamiento de energia de horas cos-
tosas y contaminantes a horas mas econémicas y con una importante penetracion renovable,
cuyas horas son elegidas previamente a través de un analisis de ocurrencias que contabiliza
la cantidad de veces en cada hora de evaluacién en donde el costo marginal es superior al
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precio de contrato. El esquema fijo considera que la gestién siempre existird en las horas
definidas, sin importar si existe un perjuicio asociado. En consecuencia, la implementacion
es realizada mediante reglas exactas, multiplicando el consumo por el factor correspondiente
en los intervalos previamente definidos.

Por otro lado, el esquema de gestién flexible conlleva un problema de optimizacion cuyo
objetivo es minimizar el costo de abastecimiento que la empresa generadora debe costear para
suministrar al consumidor. En consecuencia, la gestion energética es optimizada, aumentado
el consumo cuando existe un costo marginal bajo y disminuyéndolo cuando el costo marginal
es alto. Se considera que la gestion es realizada para cada dia, es decir, el desplazamiento
energético es solo dentro del dia, por lo que el consumo energético diario se mantiene. Asi-
mismo, la demanda minima y maxima se mantienen en el nuevo perfil generado. El problema
de optimizacion se encuentra expuesto a continuacion.

min > Y Ppsu(d,t) « CMg(d, 1) (4.44)
deD teT
> Prase(dt) =Y Ppsu(d,t)=0 Vd e DVt eT (4.45)
t t

Ppsu(d,t) < Prés(d,t)  Vd € D,Vt € T (4.46)

Posar(d, ) > Primase(d) vdeD,vteT(4.47)
DSM(d,t) >0  si CMg(d,t) > Cppal(d,t),¥Vd € D,¥t € T (4.48)
DSM(d,t) <0 si CMg(d,t) < Cppa(d,t),Vd € D,Vt € T (4.49)
Ppspr(d, 1) = Prase(d, t) + DSM(d, 1) (4.50)

En el caso de limitar la gestién de cada hora a un rango de +40 % del consumo en dicha
hora, se agrega la siguiente restriccion:

DSM(d,t) > —0,4% Pyse(d,t) Vd € D (4.51)
DSM(d,t) < 0,4 % Ppse(d,t)  Vd € D (4.52)

Adicionalmente, se analiz6 el caso en que el perfil del consumidor es tal que minimiza el
costo de abastecimiento pero es el mismo en cada dia del mes.

min > Y Ppsu(d,t) « CMg(d, 1) (4.53)
deD teT
DY Prase(dt) =Y > Ppsu(d,t) =0 (4.54)
d t d t
Ppsa(d,t) < PPés(d,t)  Vd € D (4.55)

Ppsar(d, t) > Pminvese(dt) vde D(4.56)
Posa, (d:t) = Ppsa,, (d,1) =0 ¥d € D (4.57)

Los problemas de optimizacién fueron implementados en el software de optimizacion FICO
Xpress, mientras que el analisis y procesamiento de los datos fue realizado en Microsoft Excel.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Solucién 1: Eficiencia energética

5.1.1. Modelo de negocio

El modelo de negocios propuesto para la implementacién de la soluciéon sistema de reco-
mendaciones de eficiencia energética es presentado en la figura 5.1. El modelo fue desarrollado
siguiendo el método Lean Canvas.

PROBLEMA

Entrega de informacién sobre
eficiencia energética no es
efectiva.

Medidas genéricas, no
ajustadas a las
necesidades/contextos de cada
usuario.

Inversidn elevada en algunas
medidas de eficiencia
energética pudiendo significar
una barrera para los usuarios.
Existencia de muchas fuentes
de informacién puede causar
confusion.

Alternativas existentes:
No implementar medidas de
eficiencia energética.

Implementacién de medidas
genéricas.

Implementacién de medidas por
intuicion.

SOLUCION

Recomendaciones
personalizadas para la
implementacion de medidas
de eficiencia energética.

Monitoreo y reporte del
consumo eléctrico e impacto
ambiental.

Agregacion de demanda para
la implementacién de medidas
que conllevan inversién.

METRICAS CLAVE
Registro (adquisicién)

Ahorros sostenidos de clientes
(retencién-ventas)

Invitacion a amigos y familia
(recomendacion)

PROPUESTA DE VALOR

Recomendaciones de
medidas de eficiencia
energética personalizables y
de facil entendimiento.
Acceso a precios bajos por
compra a gran escala de
equipamientos para mejorar
la eficiencia energética.

High concept:

Sistema de
recomendaciones para la
implementacién de medidas
de eficiencia energética
previa caracterizacion y
monitoreo del consumo
eléctrico del usuario.

VENTAJA COMPETITIVA

Personalizacién.
Informacion privilegiada.

Comunidad.

CANALES

RRSS

Pagina web

SEGMENTOS DE
CLIENTES

Consumidores de energia
eléctrica residenciales,
comerciales y pequefios
industriales con interés en
implementar medidas de
eficiencia energética,
reducir sus consumos de
energia y/o apoyar a la
lucha contra la crisis
climatica.

ESTRUCTURA DE COSTOS

Recursos humanos.
Equipamiento de monitoreo.

FLUJOS DE INGRESOS

Suscripcion mensual.

Figura 5.1: Propuesta de modelo Lean Canvas soluciéon eficiencia energética.

El detalle de cada cuadro es explicado a continuacion:

e Problema: Si bien existen diversas iniciativas estatales que promueven la eficiencia
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energética e incluso existe una Ley promulgada al respecto, aun existe una brecha de
informacion para las personas ajenas al sector eléctrico. En particular se ha reconocido
que esta brecha complejiza la aplicacién practica de medidas de eficiencia energética
a nivel residencial. Las personas en sus hogares solo tienen nociones generales de lo
que es la eficiencia energética y de las medidas que pueden tomar. En esa linea, las
personas mucho menos poseen las herramientas para determinar cudles son las medidas
que mejores resultados podrian otorgarles, alcanzando mayores beneficios econémicos
y medioambientales para la sociedad. Ademés, muchas de las medidas recomendadas
conlleva un costo de inversiéon que no es abordable por los usuarios, por lo que resulta
dificil de tomar la decisién de implementar o no una medida que implica inversion,
ante el riesgo e incertidumbre de cémo efectivamente impactara su aplicacion y en
cuanto tiempo podra recuperarse la inversion. Asi, las personas implementan medidas
genéricas de eficiencia energética, generalmente aquellas que no requieren de inversion;
o por falta de informaciéon no implementan ninguna medida.

e Segmento de clientes: Tal como se interpreta de lo descrito recientemente el segmento
de clientes reconocido es el de aquellos usuarios consumidores de energia que poseen
menos conocimientos y herramientas sobre eficiencia energética y sostenibilidad, es
decir, personas comunes que pueden implementar medidas de eficiencia energética en
sus hogares. Sus intereses pueden radicar en la reduccién de costos asociados a la cuenta
eléctrica (o de energéticos en general) y/o la contribucién en la lucha contra la crisis
climatica, a través de la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociados a sus consumos de energéticos contaminantes.

e Propuesta unica de valor: La soluciéon propuesta es un sistema de recomendacio-
nes personalizadas de medidas de eficiencia energética a implementar en el hogar. Se
considera un uso de lenguaje comun para no confundir a los usuarios y facilitar la
implementacion de las medidas.

e Solucién: Las recomendaciones de las medidas de eficiencia energética a implementar
son personalizadas, ajustadas a las necesidades del usuario y a la caracterizacion de su
vivienda y consumo. Considera ademas preferencias en el uso de electrodomésticos. Para
un ajuste preciso del sistema se considera el monitoreo del consumo eléctrico a través
de un medidor de bajo costo a incorporar a continuacion del medidor existente. Asi el
usuario podra recibir reportes de su consumo. Ademads, para facilitar la implementacion
de medidas de eficiencia energética que implican inversién se considera un sistema de
agregacion de demanda de tecnologias requeridas, de manera de aprovechar la compra
a escala y obtener mejores precios.

e Canales: Se considera como canal redes sociales, pagina web y medios convencionales
de comunicacion, con el objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios, sobretodo
a aquellos menos familiarizados con la tecnologia.

¢ Flujo de ingresos: El flujo de ingresos viene dado por un plan de suscripciéon mensual
a cargo del usuario, que le dara acceso a todas las funcionalidades del sistema y cubrira
el costo de arriendo del sistema de monitoreo.

e Estructura de costos: El costo critico va en el desarrollo de software, pues se consi-
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deran infraestructura de monitoreo de bajo costo.

e Ventaja competitiva: Se trata de una propuesta completamente personalizada al
usuario, lo que se considera la principal ventaja competitiva. Ademas, se dispondra de
informacion privilegiada para la toma de decisiones.

Cabe mencionar que el modelo de negocios presentado fue modificado respecto a una ver-
sion inicial preliminar, cuyos ajustes fueron identificados a partir del proceso de cuantificacién
de los impactos econémicos y medioambientales, los que se describen a continuacion.

5.1.2. Cuantificacién impacto econémico y medioambiental

La tabla 5.1 presenta el balance energético y econémico de la implementacion de la Medida
N°1: Ventilacion del hogar durante el dia para disminuir humedad. En este caso como el

Tabla 5.1: Balance energético y econémico del caso de estudio implementando medida 1 de
eficiencia energética.

59 21,60 | kWh 108,00 | kWh

Ahorro mensual 3.790 5 Ahorro anual 18.952 5
10% 43,20 | kWh 216,00 | kWh

7.581 $ 37.903 $

rango de impacto de la medida es de entre 5 a 10% del consumo energético atribuible a
calefaccion, se consider6 un impacto minimo y maximo. Dado que en promedio el gasto
mensual en energia eléctrica es de 432 [kWh], el ahorro minimo por implementar esta medida
es de 21,6 [kWh/mes] y el maximo es de 43,2 [kWh/mes|. El ahorro anual corresponde a
una multiplicacién simple del ahorro mensual por cinco (considerando que el usuario utiliza
calefaccion solamente entre los meses de junio a octubre. Mensualmente los ahorros pueden
representar entre el 2 al 6 % del valor total a pagar a la distribuidora en el escenario pesimista
(5%) y entre el 4 y el 13% en el escenario optimista (10 %).

La tabla 5.2 presenta el balance energético y econémico de la implementacién de la Medida
N°2: Aprovechar el calor del sol para secar la ropa.

Tabla 5.2: Balance energético y econémico del caso de estudio implementando medida 2 de
eficiencia energética.

Verano 42,31 | kWh 546,81 | kWh
5.679 $
Ahorro mensual Ahorro anual
Invierno | 2013 | KWh 83732 | §
8.795,82 $ '

En este caso, dado que el uso del secado de ropa esta diferenciado por estacion, se calculd
el impacto desagregado y luego el total. Se estima que el consumo asociado al item de secado
de ropa es de 42,31 [kWh] durante los meses de verano y 50,13 [kWh] en los meses de invierno,
los que representan entre el 10 al 12 % del costo total en los meses de verano, y entre 5 a un
8 % de los meses de invierno.

65



La tabla 5.3 presenta el balance energético y econémico de la implementacién de la Medida
N°3: En el caso de cocinas eléctricas, apagar unos minutos antes de finalizar la coccion para
aprovechar calor residual. Esta medida aprovecha la inercia térmica de los conductores de

Tabla 5.3: Balance energético y econémico del caso de estudio implementando medida 3 de
eficiencia energética.

Verano 4,50 | kWh 66,14 | kWh
604 $
Ahorro mensual Ahorro anual
Invierno 6,93 | kWh 10.306 $
1216 | $ '

una cocina eléctrica. De esta forma se ha considerado la reduccién del 20 % en el tiempo de
uso de la cocina, lo que representa una reduccién en el tiempo de uso del artefacto de 2,4
[h/mes] en meses de verano y 3,3 [h/mes] en meses de invierno. Dado que el consumo base del
artefacto cocina no es relevante (5,47 % del consumo total en verano y 3,96 % en invierno),
no conlleva un ahorro de gran envergadura, alcanzandose un ahorro aproximado del 1% del
costo total mensual de electricidad.

La tabla 5.4 presenta el balance energético y econémico de la implementacién de la Medida
N°4: lluminacion baja en dreas de desplazamiento.

Tabla 5.4: Balance energético y econémico del caso de estudio implementando medida 4 de
eficiencia energética.

Verano 4,55 | kWh 61,65 | kWh
10% 611 | $
) 5,96 | kWh
Invierno 9.504 | $
1.046 | $
Ahorro mensual 910 [Wh Ahorro anual
Verano 4 123,31 | kWh
20% 1.222 | §
Tnvierno |92 | KWh 19.008 | §
2.001 | $ )

Considerando que el impacto estimado para esta medida es un ahorro entre el 10 y el
20 % del consumo atribuido al {tem iluminacién, se evaluaron ambos extremos. El consumo
base en iluminacién estimado es de 45,51 [kWh] en verano y 59,5884 [kWh] en invierno. El
impacto de esta medida es de alrededor el 1% del costo total por energia en el escenario
pesimista (10 %) y de entre 1 a 3% en el escenario optimista (20 %).

La tabla 5.5 presenta el balance energético y econémico de la implementacion de la Medida
N°5: Desenchufar artefactos eléctricos en desuso. La implementacién de esta medida radica
en una disminucién de 50,44 [kWh] mensuales, lo que puede representar una disminucién
entre un 13 y un 15% del costo total a pagar por electricidad en los meses de verano y de
entre un 5 y un 8 % para los meses de verano.

A continuacion se presenta un resumen de los efectos econdémicos y energéticos que tiene
la aplicacién simultéanea de las cinco medidas de eficiencia energética para el consumidor bajo
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Tabla 5.5: Balance energético y econémico del caso de estudio implementando medida 5 de
eficiencia energética.

5044 [RWh | , 60528 [ kWh
6.770 | OTTo anual =937 1%

Ahorro mensual

estudio.

Considerando el impacto de la implementacion agregada de las medidas de eficiencia
energética se obtienen los resultados mostrados en las figuras 5.2, donde se pueden observar
el ahorro energético y econémico durante un ano.

Consumo con EE-H [kWh] Costo con EE-H [kWh] Ahorros [$] Ahorros [%]
. Consumo base | Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto | Impacto |Impacto |Impacto

Mes Tipo , ) Costo base [$] . ) ., ; , .
[kwh] min max min max min max min max
Enero Verano 376 274,20 269,65 | $ 51.149 | $ 37.486 | $ 36.875 $14.274 27% 28%
Febrero Verano 337 235,20 230,65 | $ 45915 | $ 32252 | $ 31.641 $14.274 30% 31%
Marzo Verano 3714 269,60 265,05 | S 50.532 | $ 36.869 | $ 36.258 $14.274 27% 28%
Abril Verano 424,6 322,80 31825 | $ 57.672 | $ 44.009 | $ 43.398 $14.274 24% 25%
Mayo Verano 398 296,20 291,65 | $ 54.102 | $ 40.439 | $ 39.828 $14.274 25% 26%
Junio Invierno 850 714,95 687,39 | $ 125.496 | $ 101.797 | $ 96.961 | $23.699 | S 28.535 19% 23%
Julio Invierno 1089 953,95 926,39 | $ 167.435 | $ 143.736 | $ 138.900 | $23.699 | S 28.535 17%
Agosto Invierno 642 506,95 47939 | $ 88.996 | $ 68.724 | $ 65.025 | $20.272 | $23.971 23% 27%
Septiembre Invierno 644,7 509,65 482,09 | $ 89.470 | $ 69.087 | $ 65.388 | $20.383 | S 24.082 23% 27%
Octubre Invierno 709,3 574,25 546,69 | $ 100.806 | S 77.757 | $ 74.058 | $23.049 | S 26.748 23% 27%
Noviembre Verano 368 266,20 261,65 | $ 50.076 | $ 36.412 | $ 35.802 63 | $14.274 27% 29%
Diciembre Verano 369 267,20 262,65 | $ 50.210 | $ 36.547 | $ 35.936 13.663 | S 14.274 27% 28%

(a) Detalle

Implementacion Soluciéon 1
Impacto medidas de eficiencia energética asociadas de habitos

1200 $180.000
N\ $160.000

1000 2 N
—_ 2 EAEN $140.000
< e , e T‘ \\
; 800 A o N $120.000
~ 7 ” Y\ o
P A N N $100.000 —
g 600 g e fg--- N ]
2 /i R = ‘\\ $80.000 2
[%] /, // B ke = X ' (N ()
§ 40 _ B __ -/ K NN $60.000
o TR ﬁ-—_ o ﬁ 4 N '\—r """ ﬂ'

= ﬁ —epr==T1 """ S ool $40.000
200 i o
$20.000
0 $-
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
I Consumo base Consumo ¢/ medida EE habito (min) Consumo ¢/ medida EE habito (max)
----Costo base Costo ¢/ medida EE habito (min) -=-=--Costo ¢/ medida EE habito (max)
(b) Perfil

Figura 5.2: Consumo y costo eléctrico considerando la implementacién de medidas de
eficiencia energética de hébitos.

El ahorro total mensual producto de la implementacion simultanea de las cinco medidas
de habito evaluadas puede representar entre un 24 a un 31 % del costo total por energia en
meses de verano y un 14 a un 27 % en los meses de invierno. Aun cuando porcentualmente
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los meses de verano alcanzan mejores resultados respecto a los de invierno, en la préactica
los ahorros son mayores en estos tltimos. Esto sucede puesto que una de las medidas (Me-
dida N°1) solo es aplicable a los meses de invierno, pues afecta al consumo energético del
item calefaccion. Ademas, en la implementacion se diferencié el consumo de ciertos items en
meses de verano e invierno, considerando que efectivamente en los meses de invierno existe
un aumento considerando la disminucién en las horas de luz natural o en la temperatura
ambiental en el exterior. Asimismo, se observa que la diferencia entre el minimo impacto
alcanzable y el maximo puede llegar a ser el 4,16 % del costo inicial. Cabe destacar que todos
estos ahorros son netos, pues al considerarse medidas solamente asociadas a héabitos no se
consideran inversiones y sus efectos son inmediatos una vez tomada la medida.

Finalmente, al jerarquizar las medidas de eficiencia energética evaluadas por el impacto
en ahorros que conlleva cada una (considerando el mejor escenario) se obtiene el siguiente
orden: “Desenchufar artefactos eléctricos en desuso”, “Ventilacién del hogar durante el dia
para disminuir humedad”, Aprovechar sol para secar la ropa, “Iluminacion baja en areas de
desplazamiento” y “En el caso de cocinas eléctricas, apagar unos minutos antes de finalizar
la coccién para aprovechar calor residual”.

En relacion al balance medioambiental, la tabla 5.7 presenta las emisiones reducidas pro-
ducto de la disminucion en el consumo energético por la aplicacién de las medidas de eficiencia
energética.

Tabla 5.7: Balance medioambiental implementacion solucién eficiencia energética.

Emisiones reducidas [kg C'O,]
Mes Factor de emision promedio | Impacto min | Impacto max
mensual [kg COy]
Enero 0,3047 31,0191 32,4058
Febrero 0,3339 33,9917 35,5113
Marzo 0,3718 37,8500 39,5421
Abril 0,3263 33,2180 34,7030
Mayo 0,4188 42,6347 44,5407
Junio 0,3888 52,5089 63,2238
Julio 0,6046 81,6536 98,3156
Agosto 0,3856 52,0768 62,7034
Septiembre 0,3422 46,2154 55,6461
Octubre 0,3115 42,0693 50,6538
Noviembre 0,276 28,0973 29,3535
Diciembre 0,3259 33,1773 34,6605
Total 514,5118 581,2598

Las emisiones mensualmente reducidas representan en promedio el 24 % de las emisiones
totales generadas considerando el consumo base del usuario, como minimo se podrian reducir
12% de las emisiones totales por concepto eléctrico del usuario y como méaximo un 32 %
de las mismas. Esto representa sin dudas una ayuda relevante a la lucha contra la crisis
climética y cuyo efecto puede ser significativo si las 6.499.355' viviendas de Chile aplicasen

lINE, “Censos de Poblacién y Vivienda”.
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este tipo de medidas en sus hogares. Considerando la metodologia del calculo del impacto
medioambiental implementada, el aporte de cada medida de eficiencia energética en la re-
duccion es proporcional a la disminucion en el consumo energético que cada una conlleva. En
consecuencia, la medida que mayor aporta medio ambientalmente, para este caso de estudio,
es “Desenchufar artefactos eléctricos en desuso”.

Cabe mencionar que considerando el caracter ejemplificador de esta implementacion y
dado que el foco de la solucién propuesta no es dimensionar ni validar los potenciales impactos
reconocidos en diversas fuentes, ni existe una resolucién horaria en los datos trabajados, no
se considera la realizaciéon de un analisis de sensibilidad en este caso.

5.2. Solucion 2: Generacion distribuida

5.2.1. Modelo de negocio

El modelo de negocios propuesto para la implementacién de la solucién localizacion de
la generacion distribuida es presentado en la figura 5.3. Este fue desarrollado siguiendo el

método Lean Canvas.

PROBLEMA

Empresas generadoras:
Congestiones, sobrecargas y/o
saturacién en la infraestructura
de red.

Expansion de la red en largos
plazos.

Desacoples en precios (costos
marginales).

Consumidores:

Costo elevado de la energia
eléctrica.

Baja oferta para el suministro
libre.

Inversion inicial elevada en
proyectos de generacién
distribuida.

Alternativas existentes:

Empresas generadoras:
Comprar energia en el mercado
spot a un precio mas elevado al
de venta.

Esperar al término de los
contratos comprometidos y
perder al cliente.
Consumidores:

No invertir en GD.

Reducir su consumo dentro de sus
posibilidades.

SOLUCION

Generadoras:

Generacion local para reducir
compras en el mercado spot.
Asesoria de localizacién de GD
considerando estado de la red.
Aplicacién de economias de
escala en proyectos pequefios.
Consumidores:

Ahorros en costos por
electricidad.

Disponibilidad energética.
Imagen y marca de empresa
sostenible.

METRICAS CLAVE
Registro (adquisicion)
Ahorros/ingresos sostenidos
(retencion)

Empresas generadoras:

Validacién empresas o
entidades del sector
(recomendacion)
Consumidores:

Respuesta del usuario
(retencidn)

Invitacién a otros usuarios
(recomendacion)

PROPUESTA DE VALOR

Empresas generadoras:
Generacidn distribuida
propia en zonas con altos
precios de energia para
reducir compras en mercado
spot.

Consumidores:

Generacion eléctrica local
temporal con ingresos por
uso de espacios y generacién
de electricidad.

High concept:

Generacion distribuida
trasladable cuya localizacién
sera optimizada a zonas con
ineficiencias de mercado y/o
restricciones técnicas
(desacoples de energia y
precios, congestiones,
saturacion de equipos
eléctricos, indisponibilidad
de recursos, entre otros).

VENTAJA COMPETITIVA

Disponibilidad de
informacién sobre el estado
de lared

Clientes ya existentes

CANALES

Empresas generadoras:
Seminarios

Medios especializados del
sector

Consumidores:
Empresas generadoras
RRSS

SEGMENTOS DE
CLIENTES

Empresas generadoras con
contratos de suministro
vigente con clientes
ubicados en zonas con alto
nivel de desacople y/o de
congestion, sobrecarga o
saturacion de red.
(clientes)

Consumidores de energia
eléctrica de tipo regulado
y libre con interés en bajar
sus gastos por consumo
eléctrico y contribuir en la
disminucién de emisiones
contaminantes

(usuarios)

ESTRUCTURA DE COSTOS

Recursos humanos.

Infraestructura de comunicaciones (monitoreo).

FLUJOS DE INGRESOS

Empresas generadoras: Porcentaje (%) del ahorro generado (por disminucién
en la compra de energia en el mercado spot).

Figura 5.3: Propuesta de modelo Lean Canvas solucién generacion distribuida.

El detalle de cada cuadro es explicado a continuacion:

e Problema: Las empresas generadoras se hacen cargo del riesgo asociado a la varia-
bilidad en los costos marginales, los que pueden ser altamente perjudiciales en ciertas
zonas donde se presentan restricciones técnicas que desacoplan las barras de suministro
del sistema. En dichas barras conflictivas el costo de suministro pueden llevar a las
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empresas a mantener contratos no convenientes con clientes libres. Asimismo, muchas
veces las empresas generadoras prefieren no levantar contratos con clientes localizados
en las zonas conflictivas, disminuyendo asi el tamano de mercado para el desarrollo de
sus negocios. Por su parte, los consumidores de energia se ven enfrentados a precios de
contratos menos atractivos respecto a otros clientes libres del sistema (con ubicaciones
privilegiadas) o no les es posible acceder al mercado libre de suministro producto de
la baja oferta existente. Una alternativa factible es la implementacion de generacion
distribuida, pero esto conlleva una inversion que muchas veces es dificil de abordar, por
lo que los usuarios terminan haciendo sus mejores esfuerzos por reducir sus consumos
energéticos, lo que esta fuertemente limitado por sus procesos productivos.

Segmento de clientes: Se reconoce como segmento de clientes a las empresas genera-
doras de energia eléctrica, quienes desean minimizar el costo por suministrar energia a
sus clientes, a través de la compra de energia en el mercado spot, y ampliar su mercado
al incluir clientes que inicialmente no son atractivos de incorporar en su portafolio.
Por otro lado, se reconoce como usuarios a clientes libres o consumidores de energia
eléctrica con potencia instalada superior a 500 [kW].

Propuesta tinica de valor: Con la implementacion de esta solucion se brindara capa-
cidad de generacion local a clientes libres conectados a barras de suministro conflictivas
(costosas), de manera de reducir asi la compra en el mercado spot por parte de la em-
presa generadora. Dado que las restricciones técnicas causantes de las condiciones des-
favorables en el suministro de energia eléctrica deberian ser subsanados eventualmente
en un momento dado (determinado por la expansién de la red por ejemplo), se considera
que los proyectos de generacion distribuida seran de caracter desplazables. Esto quiere
decir que una vez que la zona donde se instale el proyecto deje de ser desventajosa, el
proyecto es trasladado a otra locacién donde se presenten condiciones perjuiciosas para
la empresa suministradora.

Solucién: La implementacién del proyecto brinda capacidad de generacién local, re-
duciendo los retiros ante el Coordinador Eléctrico Nacional. Dado que los beneficios
de la implementacién de estos proyectos es fuertemente dependiente de las condiciones
desfavorables en términos econémicos (e incluso técnicos) existentes para el suministro
del cliente, se implementara un sistema de localizacién inteligente que considerard un
programa de planificacion de la operacion, proyecciones y planes de expansién existen-
tes. Ademas, se considera el aprovechamiento de las economias de escala que poseen
las empresas generadoras en la compra y desarrollo de proyectos de generacion, en
particular para proyectos solares fotovoltaicos, dada su modularidad.

Canales: Dado el caracter especializado del segmento se consideran como canales even-
tos técnicos y medios del rubro eléctrico. En cuanto a los usuarios, la comunicacion viene
dada directamente por la empresa generadora.

Flujo de ingresos: La empresa generadora paga un porcentaje del ahorro alcanzado.
No se considera un pago por parte de los usuarios (consumidores eléctricos).

Estructura de costos: El costo critico se asocia al desarrollo de la inteligencia detras
de la solucién y del sistema de monitoreo. Como se trata de clientes libres, el sistema
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de mediciéon y monitoreo ya lo poseen instalado, por lo que solo se considera el costeo
de sistema de monitoreo adicional para la generacién solar.

e Ventaja competitiva: Se trabajara con informacién disponible y con la informacion
levantada, lo que disponibilizara una base de datos completa. Ademas, los clientes ya
existen.

Cabe mencionar que el modelo de negocios presentado fue modificado respecto a una ver-
sion inicial preliminar, cuyos ajustes fueron identificados a partir del proceso de cuantificacion
de los impactos econémicos y medioambientales, los que se describen a continuacion.

5.2.2. Cuantificacién impacto econémico y medioambiental
Determinacion de ahorros, pagos y balance medioambiental

La figura 5.4 muestra el perfil neto (considerando la generacién solar) en contraste con el
consumo base.

Implementacién solucién 2: Generacion distribuida
Perfil de consumo

Retiro [kW]

—Retiro neto —Retiro base

Figura 5.4: Perfil de consumo neto considerando implementacion solucion localizacién de
generacion distribuida.

De la figura se observa la baja sustancial en el perfil de consumo base. Se nota ademas que
dado el perfil de consumo del usuario bajo estudio esta contribucién en la disminucién del
retiro coincide con las horas de consumo valle (menor consumo). Esto es esperable conside-
rando que el rubro asociado al cliente bajo estudio es el hotelero, por lo que posee un mayor
consumo asociado a iluminacién y mayor consumo durante sus horas de mayor operacion, es
decir, la noche. En ese sentido, se espera que para perfiles de consumo mas homogéneos o
con horarios de mayor produccién durante las horas de sol, se podran implementar proyectos
solares de mayor tamano, alcanzando mayores reducciones en el retiro neto y asi percibir
mayores beneficios.

La tabla 5.8 presenta el detalle del balance energético. Tal como se aprecia en la tabla la

Tabla 5.8: Balance energético implementacion solucion localizacion de generaciéon distribuida.

Balance energético [kWh]
Sin proyecto 116.785,81
Con proyecto 106.455,78
Ahorro energético | 10.330,03
Energia vertida 126,27
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empresa generadora se ahorra la compra de 10.330,03 [kWh] en el mercado spot, producto
del autoconsumo alcanzado con la implementacion del proyecto solar. Ademés, se observa
que de la energfa generada solo 126,27 [kWh] son vertidos, lo que representa solo el 1,2 % de
la generacion solar total del proyecto. En ese sentido se espera que si este mismo proyecto es
localizado en un cliente con un perfil complementario la energia vertida sea ain menor.

La figura 5.5 muestra la evolucion en el costo de suministro horario cuando es implemen-
tado el proyecto de generacién solar.

Implementacion Solucién 2

Costo de suministro

$90.000
T $80.000
o $70.000
1§ $60.000
£ $50.000
g $40.000
o $30.000
2 $20.000
o
O $10.000

Costo suministro con proyecto —~Costo suministro base

Figura 5.5: Costo de suministro horario considerando implementacién solucion localizacion
de generacion distribuida.

La grafica reafirma la disminucion en el costo del suministro que debe incurrir la empresa
generadora, incluso cuando la reduccion del consumo se ejecuta durante las horas més baratas
del dia. Se observa que existen diferencias importantes de una hora a otra, las que se explican
por la diferencia en la generacién solar y la variabilidad en el costo marginal.

La tabla 5.9 muestra los resultados globales del balance econémico alcanzado. Tal como

Tabla 5.9: Balance econémico implementacion solucién localizacién de generacion distribuida.

Balance econémico [kWh]
Sin proyecto $ 18.184.500 | 100%
Con proyecto $ 16.625.856 | 91,6 %
Ahorro econémico | $ 1.558.645 | 8,6 %

muestra la tabla, para este caso particular, se alcanza un ahorro del 8,6 % del costo de sumi-
nistro total durante el mes bajo estudio. Ese valor permitird amortizar el costo de inversion
asociado al proyecto solar, los cuales son presentados en la siguiente tabla. De la tabla se

Tabla 5.10: Anélisis econémico implementacion de proyecto solar caso de estudio.

Tipo de costo Inversién [$] | Tiempo de recuperacién [anos]
Costos trasladables $ 136.188.000 7,28
Costos no trasladables | $ 35.208.000 1,88

extrae que la duracién minima de conexién del proyecto fotovoltaico en el cliente bajo estu-
dio, considerando que el ahorro alcanzado es el mismo durante todos los meses, es de 1,88
anos. De esta forma se cubren al menos los costos que no se podran transferir a la siguiente
localizacion del proyecto solar. Por otro lado, se determina que para cubrir la inversion total
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del proyecto, este debe mantenerse conectado al cliente bajo estudio por 7,28 anos. Cabe
mencionar que el tiempo de recuperacion variara con la localizacién del proyecto solar, por lo
que una vez determinada la desinstalacién del proyecto en este cliente bajo estudio, se debe
realizar un nuevo analisis econémico para conocer los tiempos.

La tabla 5.11 muestra el balance medioambiental producto de la implementacion del pro-
yecto solar.

Tabla 5.11: Balance medioambiental implementacién solucién localizacién de generacion dis-
tribuida.

Emisiones kg COs]
Sin proyecto 80.055,71
Con proyecto 74.533,63
Emisiones reducidas | 5.522,09

Tal como se expone en la tabla, las emisiones reducidas superan los 5.500 kg de C'Os], lo
que representa un 7% de las emisiones totales emitidas por concepto de consumo eléctrico
por parte del cliente bajo estudio.

Anadlisis de sensibilidad

En este caso se analizd el comportamiento de los ahorros y tiempos de retorno de la
inversion al sensibilizar el costo marginal de la barra de suministro del usuario bajo estudio.
Para ello se realizé una simulacién de Montecarlo, utilizando como variable aleatoria el costo
marginal. Se considera que el costo marginal de la barra sigue una distribucién de probabilidad
normal, con un promedio y desviacion estandar asociado a cada hora del mes, obtenidos a
partir de datos historicos en la barra bajo estudio. La figura 5.6 muestra los perfiles asociados
a los costos marginales resultantes para 100 iteraciones.

Las figuras 5.7 muestran el comportamiento econémico (costo de suministro neto y aho-
rros) y los tiempos de recuperacion de la inversién al variar el costo marginal de la barra de
suministro.

Los resultados muestran que los ahorros alcanzados al variar el costo marginal van entre
$7.346.499 y $8.329.274, valores muy superiores al alcanzado durante el mes analizado en la
implementacién. Esto se debe pues los costos marginales del mes bajo estudio (abril) fueron
considerablemente mayores a los obtenidos en promedio durante los 12 meses anteriores al
mes de evaluacion, tal como se muestra en la siguiente grafica. En consecuencia, el costo de
suministro calculado es menor, mas alla de la reduccion en el retiro.

Por otro lado, en cuando a los tiempos de retorno de la inversién estos también se han
distorsionado por la variabilidad en los costos marginales, por lo que se obtienen valores
bastante menores al caso inicialmente analizado: entre 1,36 a 1,52 anos para recuperar la
inversiéon de los costos trasladables y entre 0,35 y 0,40 anos en el caso de los costos no
trasladables. De igual forma en todos los casos (costo de suministro, ahorros, tiempo de
recuperacién de costos trasladables y no trasladables) se obtuvieron datos concentrados dados
los 100 escenarios estudiados.
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Implementacidén Solucién 2

Analisis de sensibilidad - Costos marginales
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Figura 5.6: Costo marginal creados andlisis sensibilidad solucién generacion distribuida.
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Figura 5.7: Balance econémico al sensibilizar costos marginales.
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Implementacion Soluciéon 2
Analisis de sensibilidad - Comparacién costo marginal mes bajo estudio y
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Figura 5.8: Comparaciéon costo marginal mes bajo estudio y promedio de los 12 meses ante-
riores.

5.3. Solucidon 3: Gestion de autoconsumo

5.3.1. Modelo de negocio

El modelo de negocios propuesto para la implementacion de la soluciéon gestion del au-
toconsumo es presentado en la figura 5.9, el cual fue desarrollado siguiendo el método Lean
Canvas.

El detalle de cada cuadro es explicado a continuacion:

e Problema: La implementaciéon de equipos de generacion eléctrica a pequena escala
(generacién distribuida) en casas o MiPyMEs tiene evidentes beneficios para las perso-
nas: importantes reducciones en la cuenta de la electricidad y menor impacto ambiental
producto del uso de energia 100 % renovable. Sin embargo, en la actualidad quienes ins-
talan este tipo de proyectos no se encuentran aprovechando al maximo su rendimiento.
Lo anterior puesto que la Ley de Netbilling establece que el precio de la energia inyec-
tada es considerablemente menor a la consumida pues no se consideran los costos de
transporte, administracion y gestion; en consecuencia, existe un costo de oportunidad
de aproximadamente el 58 % por vender energia a la red en lugar de autoconsumirla.
Como las inyecciones de energia ocurren cuando existe un exceso de energia genera-
da respecto a la consumida, el desaprovechamiento de las instalaciones de generacion
es provocado por el descalce entre generacion local y consumo; es decir, no se consu-
me energia cuando hay disponibilidad energética en su instalacién. Por otro lado, los
usuarios no cuentan con herramientas que le permitan calcular facilmente las emisiones
reducidas producto de dejar de consumir energia eléctrica de la red.
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PROBLEMA

Uso ineficiente de la generacién
distribuida.

Desconocimiento por parte de
los consumidores sobre
mecanismos de gestion
energética.

Desconocimiento por parte de
los consumidores sobre los
aportes medioambientales de
su instalacion de generacién
distribuida.

Alternativas existentes:

Gestion energética
autoejecutada, a partir de la
intuicion y conocimientos del
usuario.

Pasividad, no ejecutar ningin
mecanismo para aprovechar
mejor la generacion distribuida.

SOLUCION
Notificaciones sencillas para el
actuar del usuario.

Posibilidad de automatizacion.

Monitoreo y reporte de
generacion distribuida y
contribucién medioambiental.

Educacién energética y
eléctrica.

METRICAS CLAVE

Registro de consumidores con
generacion distribuida
(adquisicién)

Respuesta del usuario
(retencidn)

PROPUESTA DE VALOR

Méximo provecho de la

generacion distribuida y

aporte medioambiental
cuantificado

High concept:

Sistema de gestion
energética para optimizar
el desempefio tarifario de
consumidores con
capacidad de generacion.

VENTAJA COMPETITIVA

Disponibilidad de
informacién centralizada.

Efectos de red a gran escala.

Comunidad.

CANALES

Instaladores de proyectos de
generacion distribuida.

Pégina web.

Redes sociales.

SEGMENTOS DE
CLIENTES

Consumidores de
energia eléctrica con
equipos de generacion
distribuida en pequefa
escala en sus
instalaciones con deseos
de profundizar sus
beneficios econémicos
y/o conocer su
contribucién
medioambiental
(suscritos a la Ley de
Netbilling).

ESTRUCTURA DE COSTOS

Recursos humanos.
Recursos humanos.
Infraestructura de comunicaciones.

Equipamiento para automatizacion.

FLUJOS DE INGRESOS

Suscripcion mensual.

Figura 5.9: Propuesta de modelo Lean Canvas solucién gestiéon de autoconsumo.

e Segmento de clientes: El costo de oportunidad por inyectar energia de la red en lugar
de consumirla lo poseen aquellas instalaciones adscritas a la Ley de Netbilling, es decir,
clientes regulados con sistemas de generacion de energias renovables no convencionales
o cogeneracion eficiente conectados a la red de distribucién, con capacidad maxima
de 300 [kWp]. Entendiendo que las motivaciones de usuarios que instalan este tipo de
proyectos son percibir ahorros por concepto eléctrico y/o contribuir en la lucha contra
el cambio climatico, se establece que el segmento de clientes se encuentra enfocado
principalmente en clientes con capacidad de generacion que desean profundizar sus
beneficios econémicos y conocer su huella medioambiental.

Propuesta tunica de valor: Considerando la oportunidad existente para los consumi-
dores de energia con capacidad de generacién a pequena escala la propuesta de valor
se orienta a maximizar los beneficios asociados a la generacién distribuida, al mismo
tiempo que se conoce el aporte medioambiental brindado producto de consumir energia
limpia autogenerada. El high concept guarda relacién con la forma en la que se sacara
este maximo provecho, es decir, calzando el consumo con la disponibilidad energética
de la instalacion del usuario. La propuesta considera que esto es logrado a través de ges-
tién energética ajustada las necesidades de los usuarios y considerando sus condiciones
tarifarias.

Solucion: Dado que el perfil del segmento de clientes es de personas naturales o pe-
quenas empresas, la solucion considera reporte y notificacién de sencillo entendimiento
para personas no familiarizadas con conceptos eléctricos. En linea con dar mayor fa-
cilidad en la usabilidad de la solucién, se considera la posibilidad de automatizar la
gestion energética, mediante el accionamiento remoto de electrodomésticos. Adicional-
mente, la solucién considera reportes con los datos de consumo eléctrico, evidenciando
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el comportamiento energético, ahorros generados producto del cese en el consumo de
la red eléctrica y pagos percibidos por la inyeccion de energia a la red, y cuantificacion
de las emisiones mitigadas por preferir el consumo de energia eléctrica autogenerada
de manera limpia; lo anterior de manera de verificar si los beneficios que se ofrecen
realmente se estan cumpliendo. Finalmente, la solucion incorpora elementos didacticos
para que los usuarios puedan tener un mejor entendimiento del mercado energético y
las energias renovables.

Canales: Como la solucién agrega valor a la generacién distribuida, se considera como
principal canal a los instaladores de proyectos de generacién distribuida, constituyendo
una alianza estratégica para el intercambio de posibles clientes. También se considera
una pagina web con toda la informacion de la propuesta, ademas incluye una calculadora
de consumo eléctrico y de huella de carbono por uso de la energia de acceso gratuito
para toda persona. Asimismo, se considera la difusién del servicio a través de redes
sociales convencionales.

Flujo de ingresos: Se propone como mecanismo de ingreso el pago de una suscripcion
periédica mensual por parte de los usuarios, que cubra el sistema de monitoreo y reporte,
y el arriendo de los equipos de medida y/o automatizacién, en caso que corresponda.

Estructura de costos: Los principales costos tienen relaciéon con remuneraciones para
el equipo desarrollador de los modelos energéticos, reportes y sistemas de automatiza-
cion; costeo de la infraestructura de comunicaciones (sensores, servidor, entre otros), y
de infraestructura para la automatizacién (actuadores).

Ventaja competitiva: Parte de la informacién a utilizar en los modelos energéticos
requeridos por la solucién se encuentran disponibles de manera publica en las platafor-
mas del Coordinador Eléctrico Nacional y Comisién Nacional de Energia. Los efectos
de la implementacion de la solucién en masa podrian ser relevantes, pudiendo tener
efectos sistémicos importantes, beneficiando a todo el sistema eléctrico y la sociedad.
Asimismo, la solucién permite establecer sentimiento de pertenencia a una comunidad
de personas que luchan contra la crisis climatica desde el &mbito energético.

Cabe mencionar que el modelo de negocios presentado fue modificado respecto a una ver-
sion inicial preliminar, cuyos ajustes fueron identificados a partir del proceso de cuantificacion
de los impactos econémicos y medioambientales, los que se describen a continuacion.

5.3.2. Cuantificacién impacto econémico y medioambiental

Determinacion de balances energéticos, econémicos y medioambientales

La tabla 5.12 muestra el balance neto de consumo por tipo de carga. Se observa que el
usuario bajo estudio posee una capacidad de gestién del 50 % de su consumo eléctrico, siendo
la mas relevante la carga de tipo interrumpible, la cual contiene en particular al auto eléctrico.

La figura 5.10 corresponde los perfiles de consumo resultantes del problema de optimiza-
cion para cada caso de analisis.

Tal como se observa de la figura, existen diferencias no demasiado relevantes en el perfil del
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Tabla 5.12: Balance energético por tipo de carga.

Tipo de carga Energia mensual [kWh]
No interrumpible 138,254 11,8 %
Interrumpible 312,411 26,7 %
Termostética 134,400 11,5 %
Base (no gestionable) 585,065 50,0 %
Total 1170,131 100 %

Implementacion solucion 3 - Perfil de consumo mensual

Demanda [kW]

—Con satisfaccion —Sin satisfaccion —Relevancia al precio
Relevancia al medioambiente —Con BESS —Tarifa flexible CMg
Tarifa flexible +30% ——BESS + tarifa flexible CMg —BESS + tarifa flexible £30%

(a) Perfil mensual

Implementacién Solucién 3 - Perfil de consumo diario promedio

Consumo [kW]
w

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

——Con satisfaccion ——Sin satisfaccion ——Relevancia al precio
Relevancia al medioambiente — Con BESS —Tarifa flexible CMg
——Tarifa flexible +30% ——BESS + tarifa flexible CMg ——BESS + tarifa flexible £30%

(b) Perfil diario promedio

Figura 5.10: Perfil de consumo implementacion de soluciéon gestién de autoconsumo
preferencias iniciales.

usuario resultante para cada caso bajo evaluacién. Esto sucede pues los intervalos de operacion
de los electrodomésticos gestionados que definié el usuario restringen la capacidad de gestién.
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Asimismo, la tarifa plana del usuario no agrega incentivos a la gestién. En consecuencia, los
perfiles con mayor diferenciacién del resto son aquellos que consideran tarifas flexibles y/o
sistema de almacenamiento de energia. Cabe recordar que la operacién del consumo mas
intensivo energéticamente fue restringida al horario nocturno (de manera de aprovechar la
noche para cargar el automdévil y no interferir con las actividades de traslado). En ese sentido
es evidente que el peak de consumo se encuentre en horas nocturnas.

La tabla 5.13 muestra el balance neto energético, econémico y medioambiental. La tabla

Tabla 5.13: Balance energético, econémico y medioambiental mensual para cada caso de
analisis.

Preferencias Caso Tarifa Pago [$] | Ahorros [$] | Compras [kWh] | Inyecciones [kWh] | Emisiones [kg CO,]
- Sin gestion Tarifa actual $ 74.932 - 746,421 372,543 -
Wlew2—0.5 Con satisfaccién Tarifa actual $ 57.020 24% 527,473 216,740 354,763
: Sin satisfaccién Tarifa actual $ 56.907 24 % 525,480 214,747 352,320
wl=1,w2=0 | Relevancia al precio Tarifa actual | $ 56.907 24 % 525,480 214,747 352,320
wl=0,w2=1 | Relevancia al medioambiente | Tarifa actual $ 56.906 24 % 525,464 214,731 352,303
wl=w2=0.5 ) . $ 49.499 34% 386,525 70,585 234,165
WisOwa=1 | DESS Tarifa actual |—¢—q-359 33% 389,304 70,585 234,165
Wlew2=0.5 | Tarifa flexible Tarifa CMg $ 69.286 8% 543,116 226,364 378,292
Tarifa + 30% | $ 50.100 33% 543,116 226,364 378,292

wl=w2=0.5 Tarifa CMg $ 45.231 40% 502,078 180,426 326,078
wl=0,w2=1 BESS + tarifa flexible $ 52.716 3[]% 412,140 92,119 206,184
wl=w2=0.5 Tarifa + 30% $ 40.807 46 % 388,328 70,585 269,125
wl=0,w2=1 $ 43.552 2% 389,722 70,585 203,727

muestra que a pesar de existir diferencias en el perfil de consumo resultante del problema
de optimizacién, para los casos que incluyen parametros de satisfaccién y los que no, no
existe diferencia importante (menor al %1 en los ahorros). Esto implica que las restricciones
asociadas a la satisfaccion del usuario no limitan la gestién, por lo que pueden ser omitidas.
Algo similar ocurre con los casos donde se cambia la preferencia en las relevancias al precio
o al medio ambiente, donde se registra una diferencia minima entre ambos ($1 del ahorro).
Esto quiere decir que el optimizar minimizando el costo de suministro resulta equivalente
a optimizar minimizando las emisiones generadas. En conclusion, los balances econémicos,
energéticos y medioambientales de los primeros cuatro casos de gestion bajo estudio son
equivalentes.

En todos los casos mencionados anteriormente el ahorro alcanzado es del 24 % del costo
total que el usuario debié pagar durante el mes bajo estudio. Este ahorro aument6é 10 %
cuando fue considerado un sistema de almacenamiento. Ademads, nuevamente no se observan
mayores diferencias al cambiar los parametros de relevancia al precio y al medioambiente.

En cuanto al caso considerando tarifa flexible donde se traspasa como cargo de energia
el costo marginal asociado a la barra de suministro se observa que el ahorro alcanzado es
el menor respecto al resto de casos. Esto ocurre pues se le traspasa al usuario el riesgo de
variabilidad del costo marginal y dadas las restricciones del problema, esta tarifa no permite
capturar de buena manera beneficios para el usuario. Ademads, las horas donde se encuentra
disponible generacion local son justamente las horas con mejores precios para la compra de
energia.

Por otro lado, se observa que la tarifa flexible por bloques horarios con cargos y rebajas
del %30 en el cargo de energia, si permite alcanzar beneficios cuantiosos, comparables a
los alcanzables si se implementara un sistema de almacenamiento. Este resultado resulta
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atractivo pues en el caso de la tarifa flexible no es necesario incurrir en una importante
inversion para alcanzar los beneficios mencionados.

También se observa que en los casos donde se considera un sistema de almacenamiento
las inyecciones son menores, esto es evidente considerando que el almacenamiento realiza
arbitraje, pues el precio por inyectar es 39 % menor que el precio a pagar por consumir
energia desde la red, a la vez que la energia generada localmente posee un factor de emision
nulo y la energia consumida desde la red no.

Con el objetivo de reconocer el impacto que poseen los horarios de operacién predefinidos
por el usuario, se flexibilizé dicho pardmetro para la carga mas relevante del usuario bajo
estudio: auto eléctrico. La figura 5.11 corresponde los perfiles de consumo resultantes del

problema de optimizacion para cada caso de analisis considerando flexibilidad en el intervalo
de operacion de la carga auto eléctrico.

Implementacion solucion 3 - Auto flexible - Perfil de consumo mensual

Potencia consumida [kW]
O B N W H» U1 OO N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30

——Con satisfaccion —Sin satisfaccion ——Relevancia al precio
Relevancia al medioambiente — Con BESS ——Tarifa flexible CMg
Tarifa flexible +30% BESS + tarifa flexible CMg ——BESS + tarifa flexible +30%

(a) Perfil mensual

Implementacion Solucidn 3 - Auto flexible - Perfil de consumo diario
promedio

N W s o

Consumo [kW]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

——Con satisfaccion ——Sin satisfaccion ——Relevancia al precio
Relevancia al medioambiente —Con BESS ——Tarifa flexible CMg
Tarifa flexible £30% BESS + tarifa flexible CMg ~ ——BESS + tarifa flexible +30%

(b) Perfil diario promedio

Figura 5.11: Perfil de consumo implementacion de soluciéon gestion de autoconsumo
preferencias modificadas (auto flexible).

Tal como era de esperar, al relajar el bloque horario en el que es posible gestionar el
consumo del auto eléctrico los perfiles de consumo varian entre cada caso de estudio. Asi se
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observa que el consumo nocturno se desplaza a las horas de dia, de manera de aprovechar
la generacion solar. El inico caso que mantiene un alto consumo en las horas nocturnas es
el de tarifa con recargo o rebaja del 30 %. Esto ocurre pues la rebaja del 30 % se aplica de
lunes a domingo entre las 22:00 y las 8:00 hrs.

La tabla 5.14 muestra el balance neto energético, econémico y medioambiental para el
caso donde se flexibilizé el intervalo de operacién del auto eléctrico.

Tabla 5.14: Balance energético, econémico y medioambiental mensual para cada caso de
andlisis con preferencias modificadas (auto flexible).

Preferencias Caso Tarifa Pago [$] | Ahorros [$] | Compras [kWh] | Inyecciones [kWh] | Emisiones kg COs]
- Sin gestion Tarifa actual $ 74.932 - 746,421 372,543 -
Wlew2—0.5 Con satisfaccién Tarifa actual $ 49.296 34% 390,981 80,249 228,739
. Sin satisfaccién Tarifa actual | $ 49.296 34% 390,981 80,249 227,209
wl=1,w2=0 | Relevancia al precio Tarifa actual | $ 49.296 34% 390,981 80,249 228,095
wl=0,w2=1 | Relevancia al medioambiente | Tarifa actual $ 49.296 34% 390,981 80,249 226,908
wl=w2=0.5 . $ 45.045 40% 312,7495 0,000 152,370
wizowa=1 | PESS Tarifa actual |07 39% 317,974 0,000 152,370
. . . . Tarifa CMg $ 52.003 31% 452,295 140,852 278,037
wl=w2=05 | Tarifa flexible Tarifa + 30 % | § 45.742 39% 152,205 140,852 278,057
wl=w2=0.5 Tarifa CMg $ 30.580 59% 478,065 157,012 261,289
wl=0,w2=1 BESS + tarifa flexible $ 40.552 46 % 351,773 32,284 106,711
wl=w2=0.5 Tarifa + 30 % $ 40.807 46 % 388,328 70,585 269,125
wl=0,w2=1 $ 41.480 45% 318,690 0,000 103,853

A partir de la tabla se observa un comportamiento similar al descrito en el caso anterior,
solo que dada la flexibilidad en la gestion del consumo maés intensivo energéticamente se
obtienen mejores resultados. Los cuatro primeros casos de gestién aumentan un 10% los
ahorros, bajando significativamente las inyecciones a la red y las emisiones generadas. En
los casos con sistema de almacenamiento se obtienen mejoras menores (5-6 %) y cuando se
considera ademas tarifa flexible con bloques horarios los resultados no varian mucho. Esto
ultimo ocurre pues el incentivo de la tarifa flexible por tramos es al consumo durante la
noche.

Por otro lado, se observa que considerando flexibilidad absoluta en la carga del auto eléctri-
co es posible aprovechar la variabilidad del costo marginal. Asi lo demuestran los resultados
asociados a la implementacién del caso con tarifa flexible variable segiin el costo marginal
de la barra de suministro, donde se alcanzan ahorros de entre el 31 y 39 %. Estos ahorros
son aun mayores (46 a 59 %) cuando ademds se incorpora un sistema de almacenamiento,
consolidandose como la mejor opcion para el ahorro econémico y medioambiental.

Andlisis de sensibilidad

Para este andlisis se han sensibilizado dos parametros del problema: la generacién solar
y el consumo base (no gestionable), ambos en un rango de +10 % de su valor original. Am-
bos parametros son por naturaleza inmanejables, pudiendo variar con facilidad respecto a
los prondsticos. Para ello se han considerado una simulaciéon de Montecarlo, utilizando una
distribucién de probabilidad uniforme en el intervalo (0.9,1.1) en cada hora de andlisis para
cada variable aleatoria (generacién solar y consumo base).

La figura 5.12 muestra la variacién en los pagos a la distribuidora, ahorros percibidos,
compra, venta y emisiones, ante la variacién de la generacion solar pronosticada en un £10 %.
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Implementacion solucién 3: Gestion del autoconsumo

Andlisis de sensibilidad - Pagos a distribuidora

$90.000

$85.000

$80.000

$75.000

$70.000

$65.000

$60.000

Pago total mensual [$]

$55.000

$50.000

$45.000

$40.000

Implementacion solucién 3: Gestién del autoconsumo
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+ $83.854
$80.517
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$60.026555
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Andlisis de sensibilidad - Compra de energia
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510,000

490,000

470,000
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350,000

Implementacién solucién 3: Gestion del autoconsumo
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Andlisis de sensibilidad - Emisiones

—— 141,780

—— 138,194

—— 134,083

—%— 119,869

—=—93,059

(e) Emisiones

—=—100,926

Ahorros mensuales [$]

Venta de energia a la red [kWh]

Implementacidn solucién 3: Gestién del autoconsumo
Anélisis de sensibilidad - Ahorros
50,00%

40,00% —-—_1,02%

30,00%
: — 8%
25,09%
20,00% 19, %$
989 18,08%
10,00% +1o,94% 10,37%

0,00%

-7,45%
-10,00%
+11,91%
+-16,00%

-20,00%

(b) Ahorros

Implementacidn solucidn 3: Gestion del autoconsumo

Andlisis de sensibilidad - Inyecciones

160,000
140,000 .
133,272
125,386 123,621
120,000 119,008
0,953 s
100,000 103,731
90,756
85,929
80,000 80,496
60,000 61,371
45,428 74883
40,000 + 35,767 + 37,525
26,370 24,842
20,000 .
(d) Venta

= sin satisfaccion wil=w2=0.5
=bess wl=w2=0.5

=tarifa flexible cmg

wtarifa flexible +/- 30%

=bess + flexible cmg wl=w2=0.5
=bess + flexible 30% wl=w2=0.5

(f) Leyenda

Figura 5.12: Analisis de sensibilidad ante variaciones en un 10 % de la energia solar

generada.
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La figura 5.13 muestra la variacién en los pagos a la distribuidora, ahorros percibidos,
compra, venta y emisiones, ante la variacién del perfil de consumo en un £10 %.

Tal como era de esperar el desempeno de los diferentes indicadores analizados (pagos a
la distribuidora, ahorros generados, compra e inyecciones de energia a la red, y emisiones
reducidas) es similar en ambos casos de sensibilizacién (generacién solar y perfil de consu-
mo). Esto es asi pues la generacién distribuida puede entenderse como una disminucién del
consumo.

En relacién a los efectos entre los diferentes casos analizados se observa que los casos que
consideran bess y bess + tarifa flexible £30 % resultan ser los menos sensibles a las variaciones
incorporadas. Por su parte los casos con tarifa flexible cmg resultaron mas sensibles y variables
respecto al resto de casos en todos los indicadores. Esto es puesto que en los casos de tarifa
flexible ¢cmg se transfiere la variabilidad del costo marginal al usuario. En consecuencia,
cualquier variacién en el consumo conlleva un efecto negativo para el usuario (aumentando
el pago a la distribuidora, disminuyendo los ahorros y aumentando la compra a la red), pues
el modelo optimizé un perfil particular para alcanzar el menor costo asociado a la cuenta
eléctrica.

Ademas, se observa que en relacion a la compra de energia y las emisiones, los resultados
se encuentran altamente concentrados, en todos los casos analizados.

5.4. Solucion 4: Gestion de demanda

5.4.1. Modelo de negocio

El modelo de negocios propuesto para la implementacién de la solucién gestién de la
demanda a través de pagos por desplazamiento es presentado en la figura 5.14. Para su
elaboracion se siguié el método Lean Canwvas.

El detalle de cada cuadro es explicado a continuacion:

e Problema: Las problematicas detectadas que podrian ser resueltas con la solucion
gestion de demanda guardan relacion directa con el desacople entre el perfil de consumo
y la disponibilidad de generacion eléctrica menos costosa. Lo anterior queda en evidencia
considerando que la tendencia de los costos marginales en el sistema eléctrico nacional
(SEN) es a la baja durante las horas valle del consumo eléctrico y se eleva en horario de
punta de este ultimo. Esto a su vez calza con el comportamiento de la disponibilidad
de generacion renovable, en particular solar. La mayor penetracion de energia solar,
sucede en horas donde los costos marginales son menores, por lo que la generacién
solar podria estar traspasando una senal de precio a nivel sistémico. Esto conlleva
impactos econdémicos relevantes, el costo por abastecer el consumo eléctrico a nivel
nacional es elevado, dada la indisponibilidad de energias renovables en los horarios
de mayor demanda, teniendo que cubrir el suministro con generacion mas costosa y,
generalmente, mas contaminante.

e Segmento de clientes: Se reconocen dos segmentos de clientes que se encuentran

83



Implementacion solucién 3: Gestion del autoconsumo Implementacién solucién 3: Gestién del autoconsumo
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Figura 5.13: Anélisis de sensibilidad ante variaciones en un 10 % del consumo base (no
gestionable).
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PROBLEMA

Grandes volimenes de energia
renovable vertidas.
Racionamiento de energia.
Uso ineficiente de la red.

Empresas generadoras:
Desacople entre consumo y
disponibilidad energética, lo
que afecta al sistemay
directamente a empresas
generadoras por su exposicién
al costo marginal.
Consumidores:

Alto gasto por concepto
eléctrico.

Alternativas existentes:

Empresas generadoras:

Tarifas diferenciadas por bloques
horarios.

Consumidores:

Reducir su consumo dentro de
sus posibilidades.

SOLUCION

Empresas generadoras:
Flexibilidad aportada por
clientes.

Valor agregado a su negocio.
Consumidores:

Pagos por ajustes en el
consumo eléctrico.
Indicaciones sencillas para el
actuar del usuario.
Monitoreo y reporte de

contribucién medioambiental.

METRICAS CLAVE
Registro (adquisicién)
Empresas generadoras:
Ahorros sostenidos
(retencidn).

Validacién empresas o
entidades del sector
(recomendacién).
Consumidores:
Respuesta del usuario
(retencién).

Invitacién a otros usuarios
(recomendacién).

PROPUESTA DE VALOR

Empresas generadoras:
Consumo eléctrico flexible
que disminuye el costo de

abastecimiento.

Consumidores:
Pagos por ajustes en el
consumo eléctrico y apoyo al
medioambiente.

High concept:

Generacion distribuida
trasladable cuya localizacion
serd optimizada a zonas con
ineficiencias de mercado y/o
restricciones técnicas
(desacoples de energia y
precios, congestiones,
saturacién de equipos
eléctricos, indisponibilidad
de recursos, entre otros).

VENTAJA COMPETITIVA

Disponibilidad de
informacién.

Efectos de red a gran escala.

Comunidad.

CANALES

Pégina web.

Empresas generadoras:
Eventos del sector.
Medios especializados del
sector.

Consumidores:

Empresas generadoras.
RRSS.

Medios de comunicacién
convencionales.

SEGMENTOS DE
CLIENTES

Empresas generadoras
eléctricas (clientes).

Consumidores de energia
eléctrica considerados
clientes libres con interés
en bajar sus gastos por
consumo eléctricoy
contribuir en la
disminucién de emisiones
contaminantes

(clientes - usuarios).

ESTRUCTURA DE COSTOS

Recursos humanos.

Infraestructura de comunicaciones.

Equipamiento para automatizacién (no estrictamente requerido).

FLUJOS DE INGRESOS

Empresas generadoras: Porcentaje (%) del ahorro generado.
Consumidores: Porcentaje (%) de los ingresos percibidos.

Figura 5.14: Propuesta de modelo Lean Canvas solucién gestion de demanda.

afectados por el problema descrito, empresas suministradoras (generadoras eléctricas)
y consumidores de energia. Desde el punto de vista de las empresas generadoras, existe
un riesgo elevado en la exposicion a los costos marginales a la que se ven enfrenta-
dos en el mercado spot, donde este desacople entre precios econémicos de energia y el
consumo de sus clientes los lleva a enfrentar costos de suministro elevados, sensibles
a las contingencias del sistema, en particular cuando este se encuentra en momentos
de estrés. Por otro lado, se consideran a aquellos consumidores de gran tamano con
contratos de suministro establecidos directamente con empresas generadoras, es decir,
se trata de clientes libres. Los consumidores de energia poseen gastos relevantes por
concepto eléctrico, en particular aquellos intensivos en consumo eléctrico. Ademaés, mu-
chos consumidores desean ser parte de la lucha contra la crisis climatica, pues ademas
esto conlleva una mejora en la imagen de las empresas detrds de los consumidores de
mayor tamano.

Propuesta tinica de valor: Como se reconocen dos segmentos de clientes, se ha
definido una propuesta de valor para cada uno de ellos. La propuesta de valor para las
empresas generadoras se relaciona con la flexibilidad que pueden entregar sus clientes
y que implicaria reducciones en el costo de abastecimiento asociado a su consumo
energético. Por el lado de los consumidores, se trata de la posibilidad de percibir ingresos
por la adaptacién de su consumo eléctrico, a la vez que cuantifican su contribucién
medioambiental asociada a su gestién energética.

Solucién: La solucion para las empresas generadoras se sintetiza en la flexibilidad de
sus clientes, incluso pudiendo responder en tiempo real a las necesidades del sistema.
Adicionalmente, se reconoce un valor adicional agregado al negocio de las empresas
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generadoras, asociado con una imagen de innovacién, que responde a las probleméaticas
actuales. En cuanto a los consumidores, estos obtienen pagos por sus ajustes, los cuales
son orientados a través de indicaciones sencillas. Ademas, se da acceso a informacién
sobre su consumo y contribuciéon medioambiental.

e Canales: Se considera la construccion de una pagina web de presentacion de la solucién
y sus atributos. Para llegar a las empresas generadoras se considera la participacién
en eventos (conferenciasa, ferias, entre otros) y la publicidad a través de medios de co-
municacién especializados del sector. Los consumidores clientes de esta solucién serian
traspasados a través de las empresas generadoras, como un servicio adicional ejecutado
por una empresa partner. También se considera la posibilidad de que los consumido-
res lleguen por interés propio a través de redes sociales o publicidad en medios de
comunicacion masiva convencionales.

e Flujo de ingresos: La premisa de esta solucién es que existiran ahorros en el costo
de abastecimiento generados producto del cambio en el consumo de consumidores. La
mayor parte de estos ahorros seran repartidos entre los clientes, empresa generadora y
consumidor. El margen corresponderd al pago de la empresa ejecutora de la solucion.
Ambos segmento de clientes pagaran un porcentaje de sus beneficios, del ahorro en el
caso de la empresa generadora y de los ingresos en el caso del consumidor.

e Estructura de costos: Los costos para la empresa ejecutora de la solucién la estruc-
tura de costos viene dada por el pago en recursos humanos, quienes se preocupan del
desarrollo de los modelos asociados, la planificacion de los programas de gestion en
energética y recomendaciones en general. En caso de ser necesario, infraestructura de
comunicacion o atomatizacién. Se considera que dada la naturaleza de los consumidores,
estos ya poseen equipos de medidas requeridos.

e Métricas clave: Se medira el nivel de contratacion y retenciéon a través de los acuerdos
establecidos y la capacidad de los consumidores de efectivamente ejecutar los programas
de gestién establecidos. Asimismo, se considera la validacién de los clientes (empresas
generadoras y consumidores) a través del nivel de satisfaccién como indicador de reco-
mendaciéon de la solucion, al igual que la invitacion a otras empresas.

e Ventaja competitiva: Para la ejecucion de la solucion se requiere de informacion de
consumo, la cual ya se encuentra disponible, pues debe ser reportada ante el Coordina-
dor Eléctrico Nacional. Los efectos de la implementacién de la solucién son relevantes,
pudiendo tener efectos sistémicos importantes si se aplica a gran escala, beneficiando a
todo el sistema eléctrico. En linea con lo anterior, la soluciéon permite establecer una co-
munidad de personas que incorporan una nueva forma de apoyan en el combate contra
la crisis climética.

Cabe mencionar que el modelo de negocios presentado fue modificado respecto a una ver-
sion inicial preliminar, cuyos ajustes fueron identificados a partir del proceso de cuantificacion
de los impactos econémicos y medioambientales, los que se describen a continuacion.
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5.4.2. Cuantificacién impacto econémico y medioambiental
Eleccion de horas para la gestion

Como el objetivo es desplazar la energia consumida de las horas méas costosas a aquellas
con menores costos marginales, primero se hace necesario reconocer las horas donde exis-
te mayor probabilidad en que el costo marginal sea elevado. En este caso se utiliza como
referencia el precio nudo de energia de corto plazo (PNCP) en la barra Alto Jahuel, cuyo
valor correspondiente al primer semestre del ano 2022 es de 47,022 [$/kWh]. La figura 5.15
presenta la cantidad de veces en el mes de evaluacion en donde el costo marginal de la barra
de suministro es superior al valor de referencia considerado, distribuida horariamente. Consi-
derando que abril posee 30 dias, la cantidad de ocurrencias maxima es de 30 por cada hora.

Precio de referencia
[$/kwWh]
Hora 47,02

Figura 5.15: Ocurrencias costo marginal superior a precio de referencia en barra bajo estudio.

A partir de la figura se observa que las mejores horas para gestionar energia son entre las
19:00 y las 8:00 am, pues durante los 30 dias de analisis el costo marginal es mayor al precio
de referencia. Cabe destacar que dichas horas coinciden con el horario no laboral.

La figura 5.16 muestra la cantidad de dias en que el costo marginal es superior al valor de
referencia, considerando valores entre 20 [$/kWh] y 100 [$/kWh].

Anélogamente, e independiente del valor del precio de contrato, las mejores horas para
gestionar energia son entre las 19:00 y las 8:00 horas, con respecto al resto de horas para
cada caso. Esta tendencia se encuentra evidentemente marcada para aquellos casos donde el
precio de contrato es de hasta 80 [$/kWh]. En particular, a precios de contrato de hasta 60
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Precio de referencia [S/kWh]

Hora 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.16: Ocurrencias costo marginal superior a diferentes referencias.

$/kWh durante los 30 dias es mayor el costo marginal que precio de referencia entre las 19:00
y las 24:00 horas.

Otro atributo que puede variar caso a caso es la localizacién del usuario que gestionara su
energia. La figura 5.17 presenta la cantidad de veces en que el costo marginal es superior al
costo de referencia (47,02 [$/kWh]), considerando todas las barras del sistema (1.389 barras
en total). El valor maximo de ocurrencias viene dado por la multiplicacién de la cantidad de
barras y de dias en el mes de evaluacién (41.670 ocurrencias).

La imagen muestra que se mantiene la tendencia de las mejores horas para la gestion, en
particular se destaca el bloque entre las 19:00 y las 5:00 horas. Explicitamente, durante el
bloque mencionado todas las barras del sistema durante los 30 dias bajo estudio poseen costos
marginales superiores al precio de referencia utilizado. A partir de esto es posible asegurar
que, para el mes bajo estudio, siempre se percibirdn ahorros entre las horas mencionadas,
independiente de la localizacion del cliente.

Este proceso de seleccion de horas para la gestion establecié un bloque horario que coincide
con horas no laborales, es decir, se construye un cronograma para la gestiéon desplazando
consumo desde horarios no laborales a horarios laborales (diurnos), lo que podria ademés
comprometer impactos positivos en la calidad de vida de los trabajadores. Asimismo, el bloque
horario resultante es coincidente con el perfil de generacién solar, por lo que se encuentra
alineado con la penetracion de energia solar y, en consecuencia, con la transiciéon energética.
Ademas, se demuestra que existe flexibilidad en cuanto al precio de referencia y la localizacion
del consumidor.
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Ocurrencias en todo el sistema a precio

Hora de referencia de 47,02 [$/kWh)

1 41664

2 41636

3 41642

4 41642

5 41456 99,49%

6 41456 99,49%

7 41456 99,49%

8 35529 85,26%

9 19534

10 23939

11 23548

12 27111

13 25211

14 23991

15 24549

16 20630

17 25853

18 37935

19 41669

20 41670

21 41669

22 41669

23 41668

24 41668

Figura 5.17: Ocurrencias costo marginal superior a precio de referencia en todas las barras
del sistema.

Determinacién de ahorros, pagos y balance medioambiental
Las figuras 5.18 y 5.19 muestran el perfil de consumo diario promedio y mensual resultante

del programa de gestion fijo implementado al consumidor bajo estudio.

Implementacion de Solucidn 4: Gestion de demanda
Caso cronograma de gestion fijo - Perfil de consumo diario promedio
350

300

Demanda [kW]
= [ N N
o w o w
o o o o

w
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rango perfil base [ODSM 2 horas DSM 3 horas [DSM 6 horas [ Perfil base promedio

Figura 5.18: Perfil de consumo diario promedio posterior a la gestion energética en 2, 3 y 6
horas definidas.

Tal como se observa de los perfiles, el consumo se modifica siempre siguiendo la regla

horaria definida. Como el perfil base del consumidor bajo estudio posee cierto grado de
similitud con el complementario a la curva de costos marginales (mayor consumo en horas
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Implementacion de Solucién 4: Gestion de demanda
Caso cronograma de gestion fijo - Perfil de consumo mensual

SR T Ty

200 'a\ I '|~l ) I
stnagguvnadadinaddadinaddad

|
. Il ' T

Demanda [kW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dia

——DSM 2 horas DSM 3 horas ——DSM 6 horas —Perfil base

Figura 5.19: Perfil de consumo mensual posterior a la gestién energética en 2, 3 y 6 horas
definidas.

diurnas, menores consumo en horas nocturnas), el aumento en el consumo sucede en horas
de mayor intensidad energética del consumidor. De manera analoga, las disminuciones en el
consumo suceden en horas de menor consumo base. Esto profundiza un funcionamiento mas
activo en horarios de luz, lo que va en linea con una mejora en la calidad de vida de los
trabajadores, pues este cambio en el consumo energético podria implicar reprogramaciéon de
procesos y turnos laborales.

Por otro lado, es importante mencionar que dado que la aplicacion fue ejecutada a través
de una regla estricta, existe un aumento en la demanda maxima y una disminucién en la
demanda minima del consumidor. Esto puede indicar una inviabilidad en el cronograma de
gestion propuesto, ya sea por restricciones técnicas que limitan la capacidad de la infraes-
tructura eléctrica para el suministro de demandas mas altas, como también una desconexion
con la realidad del consumidor al disminuir su consumo minimo, pues podria no estan consi-
derandose un consumo base minimo requerido por el usuario. Se espera que en casos donde el
perfil de consumo base sea complementario al de este consumidor, estas posibles restricciones
no tendrian implicancias negativas para el consumidor.

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran el perfil de consumo diario promedio y mensual resultante
del programa de gestion fijo implementado al consumidor bajo estudio.

A partir de las figuras es posible observar el comportamiento de los diferentes mecanismos
de gestion flexible considerados. Es importante recordar que cada perfil ha sido optimizado
siguiendo sus propias restricciones pero considerando la misma funcién objetivo, minimizar
el costo de abastecimiento. En el perfil diario promedio se observan similitudes entre el perfil
resultante de la gestién energética en horas razonables (DSM horas razonables) y de la gestién
sin restricciones horarias ni del porcentaje del consumo a gestionar (DSM 100 % flexible). La
distancia entre ambos perfiles es mayor justamente en los horarios nocturnos, donde no es
posible gestionar energia para el caso DSM horas razonables. El perfil resultante de la gestion
limitada al 40 % del consumo base de cada hora sigue la misma forma que los anteriormente
mencionados, pero més suavizada. Finalmente, el perfil inico basicamente toma valores de
demanda minima en horarios no laborales o inhédbiles (de 18:00 a 8:00 hrs.) y de demanda
maxima en horarios laborales (de 8:00 a 18:00 hrs.). Los perfiles de todos los mecanismos
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Implementacion de Solucion 4: Gestion de demanda
Caso cronograma de gestion flexible - Perfil de consumo diario promedio
350

300

250

Demanda [kW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rango perfil base [1DSM horas razonables Perfil nico [J1DSM 100% flexible [ DSM rango +/-40% [ Perfil base promedio

Figura 5.20: Perfil de consumo diario promedio caso flexible posterior a la gestion energética.

Implementacién de Solucién 4: Gestion de demanda
Caso cronograma de gestion flexible - Perfil de consumo mensual
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Figura 5.21: Perfil de consumo mensual caso flexible posterior a la gestion energética.

flexibles implementados desplazan la energia de horas inhabiles a hébiles, asemejandose al
perfil de generacién solar; similar a lo obtenido en el cronograma fijo, validando la eleccién
de horas en que se aumenta o disminuye el consumo.

En cuanto al perfil mensual, es importante exponer que el perfil que mas se asemeja al
original, en su forma, es el perfil que limita su gestién al rango del 40 % del consumo base.
En los demas casos el comportamiento es mas irreal, pasando de tomar valores de demanda
minimos a maximos con rapidez.

Las figuras 5.22 y 5.23 muestran el perfil de consumo diario promedio y mensual resultante
del programa de gestion fijo implementado al consumidor bajo estudio.

Este caso corresponde a la aplicacién del cronograma fijo de gestion a la totalidad de
clientes que poseen contrato de suministro con la misma empresa generadora en la barra de
estudio. El perfil base utilizado corresponde a la demanda agregada de los consumidores. Se
trata de un perfil menos variable que el del consumidor 1inico.

A partir de las imagenes se ven efectos similares al caso de cronograma de gestion fija para
un tnico cliente, el perfil de consumo resultante se asemeja a la curva de generacion solar. En
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Implementacion de Solucidn 4: Gestion de demanda
Caso efecto barra - Perfil de consumo diario promedio
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Rango perfil base [JDSM 2 horas DSM 3 horas [DSM 6 horas  [IPerfil base promedio

Figura 5.22: Perfil de consumo diario promedio caso efecto barra posterior a la gestion
energética.

Implementacion de Solucién 4: Gestion de demanda
Caso efecto barra - Perfil de consumo mensual
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Figura 5.23: Perfil de consumo caso efecto barra posterior a la gestion energética.

el perfil de consumo mensual se observa que también se transgreden las demandas maximas
y minimas del perfil base. Sin embargo, existen momentos en que la demanda maxima no se
encuentra aumentada producto de la gestion, pues la demanda maxima del dia esta en otro
horario, diferente al de la gestién. Analogamente ocurre lo mismo con la demanda minima.

La 5.24 presenta el balance energético obtenido posterior a la implementacién de los
cronogramas de gestién fija y flexible en el caso de consumidor tnico, y cronograma de
gestién fijo para observar el efecto a nivel de barra de suministro.

En el caso del cronograma de gestién fijo es evidente que a mayor horas destinadas para
la gestién, mayor sera la energia total desplazada. De manera similar, en el caso de gestion
flexible, se tiene que a mayor restriccién menor es la energia desplazada. Se observa ademas
que la contribucién en términos de energia es notablemente superior en el caso flexible con
respecto al fijo. El impacto porcentual en energia desplazada para los cronogramas fijos del
consumidor tnico y de la barra es similar, pero mayor en el caso de la barra. Esto se explica
por las diferencias en la forma de los perfiles de consumo.

La figura 5.25 muestra el balance econémico alcanzado en cada caso de gestién energética.
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Energia total base [kWh] | 121.548,52

Energia total desplazada [kWh]

DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/-40% | DSM perfil Gnico
3.450,05 5.089,94 9.586,23 33.292,72 23.638,44 19.967,69 28.789,04
2,84% 4,19% 7,89% 27,39% 19,45% 16,43% 23,69%

(a) Consumidor unico cronograma fijo y flexible

| Energia total base [MWh] | 867,21 |

Energia total desplazada [MWh]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS
28,00 41,66 82,41
3,23% 4,80% 9,50%

(b) Efecto barra

Figura 5.24: Balance energético posterior a la implementacion de la solucion.

El balance financiero muestra que en todos los casos la implementacion de gestién energéti-
ca obtuvo resultados positivos en términos econémicos. Se evidencia también que las horas
escogidas del cronograma fijo de gestién fueron acertadas, pues en los tres casos (DSM 2, 3
y 6 horas) se obtienen ahorros y no perjuicios respecto al costo de abastecimiento inicial.

Se observa ademas una correlacién entre la energia desplazada y los ahorros obtenidos,
en la medida que aumenta la energia total desplazada mayores son los ahorros generados.
Tal como era de esperar la gestion con mejores resultados econdémicos es aquella que en su
problema de optimizacion se consideraron menos restricciones, lo que a su vez la hace un
caso menos realista. En los casos de gestién flexible més realistas (DSM en horas razonables
y rango +/-40 %) se alcanzaron ahorros superiores al 10 % del costo de abastecimiento inicial,
y entre si se diferencia en menos de un 1%.

El indicador “Pagos por desplazamiento” fue construido como una referencia de cuanto
seria el beneficio econémico que alcanzaria el consumidor producto de su gestién energética.
Dado que se consider6 un valor por cada unidad de energia desplazada (30[$/kW h]), el pago
total resultante en cada caso es proporcional a la cantidad de energia desplazada. Se considero
ademas que el ahorro para la generadora tomaria el mismo valor que lo que se le paga al
consumidor por su gestién. El margen resultante corresponde al monto de dinero que podria
quedar para la empresa ejecutora. Es importante considerar que para la empresa generadora
la implementacion de la soluciéon no conlleva costos, sin embargo, las adaptaciones en las que
deba incurrir el consumidor de manera de ajustar su consumo segin los cronogramas que se
entregan podrian implicar en gastos. En consecuencia, podria considerarse una modificacion
en la propuesta de manera de que los gastos que conlleven los ajustes para el consumidor
sean financiados de manera equitativa entre la empresa generadora y el consumidor.

La figura 5.26 muestra el balance medioambiental resultante de cada caso de gestion
energética.

De las figuras se observa que en todos los casos existe un beneficio medioambiental posi-
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Costo de abastecimiento inicial [$] | S 11.815.619
Costo de abastacimiento [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/- 40% | DSM perfil Ginico
$ 11.561.108 | $ 11.454.037 | $ 11.210.882 | $ 9,704.289 | $ 10.346.275 | $ 10.453.647 | $ 9.970.863
Total ahorros [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/-40% | DSM perfil Gnico
S 254.510,26 | $ 361.582,07 | $§ 604.73691 | $ 2.111.32963 | § 1.469.343,71 | $ 1.361.971,86 | $ 1.844.755,77
2,15% 3,06% 5,12% 17,87% 12,44% 11,53% 15,61%
Pagos por desplazamiento [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/-40% | DSM perfil Ginico
S 103.501,39 | $ 152.698,08 | $ 287.586,78 | $ 998.781,72 | $ 709.153,32 | $ 599.030,76 | $ 863.671,10
Balance Neto [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/-40% | DSM perfil Gnico
S 151.008,86 | $ 208.883,99 | § 317.150,13 | § 1.112.547,91 | § 760.19039 | § 762.941,10 | § 981.084,67
Margen [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS DSM 100% flexible | DSM en horas razonables | DSM rango +/-40% | DSM perfil Ginico
S 47.507,47 | $ 56.18591 | § 29.563,35 | $ 113.766,19 | $ 51.037,07 | § 163.910,34 | $ 117.413,57

(a) Consumidor tnico cronograma fijo y flexible

| Costo de abastecimiento inicial [$] | S

87.430.782 |

Costo de abastacimiento [$]

DSM 2 HORAS

DSM 3 HORAS

DSM 6 HORAS

$ 85.515.907

S 84.626.134

S 82.381.902

Total ahorros [$]

DSM 2 HORAS

DSM 3 HORAS

DSM 6 HORAS

$ 1.914.874,73

$ 2.804.647,64

$ 5.040.902,08

2,19%

3,21%

5,77%

Pagos por desplazamiento [$]

DSM 2 HORAS

DSM 3 HORAS

DSM 6 HORAS

S 839.922,78

$ 1.249.899,23

$ 2.472.397,80

Balance Neto [$]

DSM 2 HORAS

DSM 3 HORAS

DSM 6 HORAS

$ 1.074.951,95

$ 1.554.748,41

$ 2.568.504,28

Margen [$]
DSM 2 HORAS DSM 3 HORAS DSM 6 HORAS
S 235.029,17 | $ 304.849,18 | S 96.106,48

(b) Efecto barra

Figura 5.25: Balance econémico posterior a la implementaciéon de la solucién.

tivo, respecto al escenario sin gestion energética. En ese sentido, se valida que, en términos
generales, efectivamente las horas menos costosas (con costos marginales mas bajos) son
aquellas con menos generacién contaminante, confirmando asi la sefial de precio que hoy
impone la generacién renovable respecto a la generacion fosil.

Se observa ademéds que en los casos de cronograma de gestién fijo, las emisiones reducidas
aumentan con la cantidad de horas gestionadas. En los casos de gestion flexible no hay
una relacion entre el nivel de restriccién de cada caso y su contribucion en las emisiones.
Adicionalmente, se observa que el perfil que méas se ajusta al perfil de generacién solar, es
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Total emisiones reducidas [kg CO2]

DSM 2 HORAS | DSM 3 HORAS | DSM 6 HORAS | DSM 100% flexible | DSM horas razonables| DSM rango +/- 40%| Perfil Gnico
709,687 1003,969 2177,725 3.887,94 2.180,28 3.441,24 6.723,21

(a) Consumidor tnico cronograma fijo y flexible

Total emisiones reducidas [kg CO2]

DSM 2 HORAS | DSM 3 HORAS | DSM 6 HORAS
5.020,387 7.376,176 17.565,457

(b) Efecto barra

Figura 5.26: Balance medioambiental posterior a la implementacion de la solucién.

decir, el caso de perfil tinico, obtiene la mayor cantidad de emisiones reducidas.

La figura 5.27 muestra el andlisis econémico resultante en caso de implementar un sistema
de almacenamiento que se haga cargo de la gestién energética del consumidor.

o I CAPEX [MM $] Ahorros Periodo de i6n [afios]
Gestién T et ars Costo energia [USD/kWh] Costo ia [USD/kWh] CAPEX / Costo energia [MM USD/kWh]
gestionada [kWh] maéxima [kw]
150 200 250 459 [$/mes] 150 200 250
DSM 2 HORAS 148,779 83,035 $ 20,085 | $ 26,780 | $ 33,475 [ $ 34,297 | $ 254.510 17,81 20,00 22,19
DSM 3 HORAS 225,584 83,035 $ 30,454 | $ 40,605 | $ 50,756 | $ 34,297 | $ 361.582 14,92 17,26 19,60
DSM 6 HORAS 403,932 83,035 $ 54,531 | $ 72,708 | $ 90,885 | $ 34,297 | $ 604.737 12,24 14,75 17,25
DSM 100% flexible 2000,177 255,308 $ 270,024 | $ 360,032 | $ 450,040 | $ 105,453 | $  2.111.330 14,82 18,37 21,93
DSM en horas razonables 1331,700 244,807 $ 179,780 | $ 239,706 | $ 299,633 | $ 101,116 | $  1.469.344 15,93 19,33 22,73
DSM rango 40% 905,584 93,059 $ 122,254 | $ 163,005 | $ 203,756 | $ 38,437 | $  1.361.972 9,83 12,33 14,82
Perfil Gnico 1983,522 254,709 $ 267,775 | $ 357,034 | $ 446,292 | $ 105,206 | $  1.844.756 16,85 20,88 24,91

Figura 5.27: Anélisis econémico implementacién de almacenamiento ante inflexibilidad del
consumidor.

De la figura se observa que la diferencia entre cada caso viene dada principalmente por
los tamanos de bateria requeridos. Como los tamanos requeridos de la bateria a implementar
son elevados, los costos de inversion asociados alcanzan valores dificiles de costear. Incluso
con los ahorros generados, si estos fuesen replicados en los 12 meses del ano, el periodo de
recuperacion de la inversién varia entre 9,83 a 24,91 anos, superando en varias veces la vida
util del sistema de almacenamiento (5 anos aproximadamente). Por lo que no parece ser
un proyecto viable econémicamente. Sin embargo, es importante recordar que solo se esta
considerando la contribucién en los ahorros energéticos que se logran con la implementacion
de la bateria, dejando de lado su posible contribuciéon en potencia.

Si bien los resultados no son positivos, lo importante del ejercicio es que la implementacion
de un sistema de almacenamiento puede utilizarse como punto de referencia cuando los costos
asociados el cambio en el consumo eléctrico (cambios en la operacién y planificacién del
consumidor) sean elevados.

Anadlisis de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad realizado se realiza una simulacion de Montecarlo, utilizan-
do como variable aleatoria el costo marginal asociado a la barra de suministro. Se considera
que el costo marginal de la barra sigue una distribucién de probabilidad normal, con un
promedio y desviacion estandar asociado a cada hora del mes, obtenidos a partir de datos
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histéricos en la barra bajo estudio. La figura 5.28 muestra los perfiles asociados a los costos
marginales resultantes para 100 iteraciones.

Figura 5.28: Costo marginal creados analisis sensibilidad solucién gestion de demanda.

La figura 5.29 muestra el comportamiento de los ahorros generados en las 100 iteraciones
ejecutadas.

Implementacién de Solucién 4: Gestion de demanda

Caso consumidor Unico (cronograma de gestion fijo y flexible) - Analisis de sensibilidad
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$1.000.000 $989.921
$800.000 $797.812

$600.000 $602.215

$535.590
— T $485.532 .

$459.298
$400.000 + $382.438
$340 433_ $335.204 $318.108
L]

—-$169.942
+ $120§28
$69.875
$-

B DSM horas razonables B DSM rango +/- 40% H DSM 100% flexible B DSM perfil inico @ DSM 2 HORAS B DSM 3 HORAS B DSM 6 HORAS

Ahorros generados [$]

$200.000

Figura 5.29: Analisis de sensibilidad ante cambios en costos marginales en barra de suministro.

A partir de los resultados se observa que los cronogramas de gestién fija son menos sensibles
a la variacion en los costos marginales con respecto a los casos de cronograma flexible. En
particular, los cronogramas de gestion en horas razonables, el completamente flexible y con
perfil tnico replicado a lo largo del mes, son los més sensibles. Incluso, existen iteraciones
con resultados negativos en los ahorros para el caso DSM en horas razonables.

Se destaca que sobre el primer cuartil en todos los casos existen beneficios econémicos
producto de la implementacion de la solucién. Incluso, en los casos de gestiéon flexible, sobre
el promedio de cada caso (marcado en la mitad de cada caja) el comportamiento de los
ahorros generados esta en linea con el caso de estudio, es decir, el orden creciente en el que
se obtienen mayores ahorros es: DSM en horas razonables, DSM rango + /- 40 %, DSM 100 %
flexible y DSM perfil tinico. Andlogamente, el comportamiento se replica, respecto al caso de
estudio, en los casos de cronograma fijo.

5.5. Recomendaciones para promover y viabilizar
nuevos mecanismos de empoderamiento del
consumidor de energia eléctrica

La siguiente seccién recoge una lista de propuestas de iniciativas, cambios regulatorios y/o
politicas publicas, que permitirian propiciar escenarios favorables para la implementacion

de mecanismos de empoderamiento del consumidor de energia eléctrica o para mejorar los
beneficios sociales de los modelos de negocio propuestos.
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e Disponer en la red informacién sobre electrodomésticos con etiquetado de eficiencia
energética. De esta manera se podra acceder en un mismo lugar a la informacién el
etiquetado y los detalles de los indicadores que contiene.

e En cuanto a electrodomésticos inteligentes, se sugiere que el regulador considere su
estandarizacién, en cuanto a protocolos de comunicacion, conectividad, granularidad
temporal de comunicacion del aparato, entre otros aspectos. De esta forma la Super-
intendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) podria incluirlo en la certificacion
de electrodomésticos, creando una nueva categoria de smart home o electrodomésticos
inteligentes.

e Disponer de la informacion sobre estado de la red, especialmente la capacidad disponi-
ble para la conexion de medios energéticos distribuidos, en particular aquellos acogidos
a la Ley de Netbilling. De esta forma se promovera la conexién de proyectos de gene-
racién distribuida donde exista capacidad de la red. Esta informacion podria ponerse
a disposicion directamente a través de las Plataformas de Informacién Publica (Res.
Exenta N°31.694 de SEC) que actualmente gestionan las empresas distribuidoras, o a
través de la cuenta de electricidad, como informacién adicional para los usuarios.

e En linea con el punto anterior, se propone la realizacién de un mapa de calor que
represente la capacidad de la red para la conexion de medios energéticos distribuidos.
Este mapa podria ser complementario al asociado al Programa Ciudad Ciudad Solar
del Ministerio de Energfa?.

e Disponer de informacion sobre el factor de emisiones horario por unidad de energia en
tiempo real del sistema eléctrico nacional, aunque idealmente podria encontrarse des-
agregado por zonas o barras de nudo. De esta forma se podra informar a la ciudadania
sobre qué tan contaminante es su consumo en el momento de consulta.

e Implementar proyectos demostrativos para estudiar la elasticidad de los consumidores
de energia eléctrica, considerando diferentes incentivos (econémico, medioambientales
u otros) y analizando el comportamiento de diferentes tipos de usuarios (diferenciados
por tamano, por zona, por uso, entre otros).

e Elaborar un modelo capaz de capturar y pronosticar el comportamiento de los diferen-
tes agentes del mercado eléctrico chileno, de manera de simular la implementacién de
diferentes politicas publicas y reconocer el impacto para los agentes del sector. Asi sera
posible para el ejecutivo contemplar los posibles perjuicios de los agentes y canalizar
sus esfuerzos en disenar las formas en reducirlos o eliminarlos.

2https://cs.exploradorenergia.cl
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo cuantifico los efectos de la implementacién de productos, servicios
o modelos de negocio, cuyo fin es el empoderamiento del consumidor de energia eléctrica.
Las propuestas de las soluciones implementadas consideraron el contexto actual del mercado
eléctrico, con sus leyes y regulaciones. Para la elaboracién de las propuestas mencionadas se
realizdé un levantamiento contextual sobre las necesidades y oportunidades existentes para
diferentes soluciones bajo estudio, las cuales a su vez fueron seleccionadas a partir de la ex-
periencia internacional. El levantamiento contextual se llevo a cabo a través de un proceso de
entrevistas ejecutando entrevista con personas representantes de los agentes incumbentes del
sector eléctrico chileno, entidades publicas y privadas. Para ello se elaboré una metodologia
que permitia a partir de la informacién levantada puntuar en diferentes aspectos las soluciones
evaluadas. Los criterios de evaluacién fueron clasificados en levantamiento de oportunidades
socioambientales, regulatorias y de mercado, y de recursos disponibles. La metodologia pro-
puesta permitié jerarquizar las once soluciones inicialmente propuestas, ordenandolas desde
aquellas con mayores oportunidades para ser desarrolladas en nuestro pais a aquellas con
mayores barreras o mas alejadas de las necesidades sociales y técnicas de nuestro sistema
eléctrico. Asi se obtuvieron las cuatro soluciones que pasaron al proceso de simulacion y
cuantificacion de sus efectos.

Las cuatro soluciones seleccionadas fueron (1) eficiencia energética, (2) generacién distri-
buida, (3) gestién del autoconsumo y (4) gestiéon de demanda. Sin embargo, su concepcién
era demasiado amplia, por lo que era necesario aterrizar su aplicacién a un producto, servicio
y modelo de negocios practico, innovador e implementable. A partir de una revision de dife-
rentes aplicaciones implementadas en mercados internacionales de la energia, la informacion
levantada con la opinién experta en las entrevistas y el criterio de quién desarrolla este traba-
jo, se elaboraron propuestas iniciales que permitian enmarcar y tangibilizar la implementacién
de las soluciones a estudiar. Posteriormente se desarrollé el modelo de negocios asociado a
cada propuesta y se cuantifico su impacto a nivel econémico, energético y medioambiental.

La propuesta asociada a la solucién eficiencia energética trata de un sistema de recomen-
daciones personalizadas de medidas de eficiencia energética, ajustado a las necesidades y
preferencias del usuario, con monitoreo y reporte del consumo eléctrico y medioambiental.
Para la implementacién se consideré como caso de estudio un hogar real ubicado en la comuna
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de Las Condes, caracterizado por un consumo energético intensivo en particular durante los
meses de invierno. Se simulé la implementacion de 5 medidas de eficiencia energética asocia-
das a habitos, por lo que no conllevan inversiéon y sus efectos son inmediatos. Se obtuvieron
ahorros econémicos de hasta el 31 % en la cuenta eléctrica y se redujeron hasta un 32 % de
las emisiones de CO2 por concepto eléctrico.

La solucién generacion distribuida consideré como propuesta de aplicaciéon la localizacién
planificada de proyectos solares fotovoltaicos trasladables para autoconsumo sin inyeccion,
para la reduccion del costo de suministro que empresas generadoras deben cubrir para sumi-
nistrar a sus clientes libres. Se consideré como caso de estudio un cliente libre ubicado en la
comuna de Pucén en la Region de la Araucania, cuyo consumo mensual durante el mes bajo
evaluacién fue de 116,786 [MWHh]. Se simul6 la implementacién de un proyecto solar de 300
[kWp]. Gracias a la generacion solar local incorporada se alcanzé un ahorro econémico del
8,6 % del costo de suministro base. Como la propuesta consideré que el proyecto solar podia
ser trasladable una vez que dejaran de existir condiciones favorables, los costos de inversion
fueron divididos en trasladables y no trasladables, cuya definicién se relaciona con la posibi-
lidad de transferir lo invertido. Para el caso de estudio se establecié que se requeria de que el
proyecto solar estuviese ubicado en la locacion durante 1,88 afios como minimo para cubrir
los costos no trasladables, mientras que si se deseaba recuperar la totalidad de la inversion
(incluyendo los costos trasladables) se debfa mantener el proyecto solar por 7,28 anos mas.
Los resultados son cuantiosos considerando el tamano del cliente.

Por su parte, a la solucién gestion de autoconsumo se le atribuyé como propuesta un
sistema de gestién energética que minimizara la cuenta eléctrica y/o el impacto medioam-
biental para usuarios acogidos a la Ley de Netbilling. Para el caso de estudio se considero
un cliente residencial real de la comuna Isla de Maipo, quien en su vivienda posee un equipo
de generacion solar conectado a la red de 5 [kWp] de capacidad, ademds este usuario posee
un automovil eléctrico. Se evaluaron diversos casos para analizar diferentes condiciones de
aplicacion. Se observé que incluir atributos de satisfaccion del cliente no resulta diferente a
no incluirlos. También se obtuvo que el desempeno de una tarifa flexible por bloques horarios
(considerando recargos y rebajas de un 30 %) es andlogo al desempefio alcanzable al incor-
porar un sistema de almacenamiento de energia (ahorros del 34 % en la cuenta eléctrica).
Asimismo, se observo que una tarifa totalmente flexible, donde se traspasa el costo margi-
nal de la barra de suministro como cargo por energia, solo entrega resultados considerables
cuando el consumo del usuario se adapta realmente a las senales de precio (ahorros de hasta
un 59 % cuando se incorpora un sistema de almacenamiento); en caso contrario se obtiene el
peor desempenio de los casos estudiados (ahorros del 8 %). En todos los casos la tarifa flexible
por bloques resulté mas beneficiosa para el usuario que la flexible por costo marginal.

Para la solucion gestion de demanda se propuso un sistema de pagos por desplazamiento,
donde empresas generadoras pagan para que sus clientes realicen gestion energética en horas
criticas (con costos marginales altos), a través de un cronograma de gestién fijo y otro fle-
xible. Se considerd para el caso de estudio un cliente libre ubicado en la comuna de Renca,
cuyo consumo energético durante el mes de evaluacién fue de 121,637 [MWh]. Para deter-
minar las horas costosas se analizaron datos historicos de la barra de suministro del cliente
estableciéndose como criterio la cantidad de veces en que el costo marginal estaba sobre de-
terminado valor, en este caso se utilizé6 como referencia el precio nudo de energia de corto
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plazo (PNCP) en la barra Alto Jahuel establecido durante el primer semestre del ano 2022
(47,022 [$/kWh]). Asi se evidencié que las horas menos costosas ocurren durante las horas
de luz, por lo que se concluye que existe una senal de precio traspasada por la generacion
solar a gran escala en el sistema eléctrico nacional. Respecto a los balances energéticos y
econdmicos, el programa de gestiéon mas flexible (con menores restricciones) obtuvo el mejor
desempeno (ahorros 17,87 % del costo de suministro inicial), aunque este caso es poco realista
considerando que dificilmente un cliente libre podra ajustar su operacién en tiempo real. Sin
embargo, programas de gestién energética optimizados pero més realistas (gestiéon en horas
razonables o gestion del £40 % del consumo en cada hora) obtuvieron ahorros superiores al
10 %. El balance medioambiental reafirmé que efectivamente las horas menos costosas (con
costos marginales més bajos) son aquellas con menos generacién contaminante.

Tal como se ha expuesto a lo largo de este trabajo, existe evidencia tedrica y practica de
la existencia de senales econémicas que incentivan la participacién de los consumidores de
energia eléctrica, conllevando un impacto medioambiental positivo. En particular, los resul-
tados recién presentados muestran elementos favorables que validan la hipotesis inicialmente
planteada.

Se establece como trabajo futuro ampliar el espectro de andlisis asociado al proceso de
entrevistas desarrollado, vale decir, aumentar la cantidad de personas consultadas y agudizar
la gama de respuestas factibles a cada pregunta, por sobre las actuales respuestas binarias.
Asimismo, se propone un analisis mas amplio en cuanto a casos de estudio para cada solu-
cion propuesta, considerar usuarios tipo clusterizados. En linea con lo anterior, se considera
la cuantificacién del impacto a nivel sistémico de la implementacion de las aplicaciones pro-
puestas en este trabajo, para asi reconocer el potencial de estas en relacién al proceso de
transicion energética y meta de carbononeutralidad.
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Anexo A

Referencias presencia de soluciones
que empoderan al consumidor en
mercados energéticos internacionales

Las siguientes tablas exponen las referencias que respaldan la tabla 2.1, la cual resume la
presencia de las soluciones bajo estudio en mercados energéticos internacionales.
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Anexo B

Preguntas entrevistas
semi-estructuradas

Condiciones minimas:

1.

. Qué necesidad(es) del usuario es posible subsanar gracias a la implementacién de la
solucién?

. . La solucion tiene un objetivo claro?

Bajo su entendimiento, jla soluciéon posee experiencia nacional o internacional que
evidencie su implementacion exitosa?

..Cree usted que la solucién es aplicable a todo tipo de cliente, independiente de su
tamano o ubicaciéon geografica?

. . La solucién se encuentra enmarcada de alguna forma con politicas publicas existentes?

. La solucién se encuentra alineada con objetivos medioambientales o de desarrollo
sostenible del pais?

Levantamiento de oportunidades - Socioambientales:

1.

. Usted cree que la solucion se hace cargo de alguna situacion que causa descontento
social?

.Cree que la sociedad se encuentra abierta a adoptar la solucién?

. ., Con la implementacién de la solucién se democratiza la energia para el consumidor?

. La implementacion de la soluciéon implica cobeneficios colectivos, no necesariamente
monetizables o cuantificables?

. La soluciéon promueve el aumento en la penetracion de energias renovables?
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6. ;Cree usted que la solucién impacta directamente en la reduccién de emisiones de GEI?
Levantamiento de oportunidades - Regulatorias y de mercado:

1. ;Cree que existen otros agentes beneficiados con la implementacion de la solucion?

2. (Le genera beneficios econémicos en el sistema?

3. (La implementacién de la solucién requiere de cambios regultorios o legales?

4. ;Ve posible que el consumidor se encargue de la fiscalizacién y/o monitoreo de la
solucién? O cree que es indispensable un agente externo (SEC, CNE, CEN)

Levantamiento de oportunidades -

1. Segin su conocimiento, ;la implementacion de la solucion conlleva recambios tecnolégi-
cos relevantes en la red? ;o mas bien se consideran adecuaciones a la red?

2. Y respecto a las condiciones internas del consumidor, json estas facilmente adaptables?

3. Para el consumidor, jcree que los costos asociados por implementar la solucién son
abordables?

4. ;Cree que existen entidades que viabilicen su implementacion?
5. (Conoce alguna iniciativa subvencionada que tenga relaciéon con la solucién?

6. En cuanto a la adopcién tecnoldgica, jcree que existen condiciones propicias que fa-
ciliten la implementacién de la solucién? Condiciones socioculturales por ejemplo o la
falta de barreras de entrada relevantes

7. Segun sus conocimientos, jsabe usted si los requerimientos tecnolégicos de la solucién
se encuentran en estado de madurez avanzada?
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