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Resumen:

La actual preocupacién por el me-
dio ambiente asi como la necesidad
de diversificar los mixes energéti-
cos ha propiciado el desarrollo de las
energfas renovables. Estas tecnologias
pueden encontrarse dispersas geo-
graficamente por la red de distribu-
cion, constituyendo unidades de Ge-
neracion Distribuida. Su conexién cer-
ca del consumo les permite disminuir
la demanda neta y retrasar de esta
forma las inversiones del distribuidor
en elementos de red. Se trata de un
tema que afecta actualmente a las de-
cisiones de los distribuidores, ya que
segln la directiva europea 2009/72
CE el distribuidor debe considerar la
presencia de GD a la hora de dimen-
sionar sus redes.

Para que la GD sea implementada
exitosamente se le exige firmeza, se-
guridad, fiabilidad y suficiencia. En el
presente articulo se evalda el retraso
que provoca la implantacién de GD
en las inversiones en red a través de
la metodologia “opciones de fiabili-
dad para la generaciéon distribuida”
(RODG) que tiene como fin solven-
tar el problema de firmeza. Se anali-
za por tanto, desde la perspectiva del
DSO, la rentabilidad de la opcidn de
inversién en GD frente a la inversion
en red, asi como a la decisién de no
inversion, pagando las penalizaciones
consecuentes.

Key words: Distributed Generation,
Reliability Options for Distributed Ge-
neration (RODG), Distribution System
Operator (DSO).

Abstract:

Society is moving towards a greater
awareness of environmental responsibil-
ity. On top of it, the necessity to diversify
energy mixes and to respond to the
weaknesses of the traditional systems,
have led to the huge expansion that re-
newable energy and energy efficient are
undergoing. These technologies can be
located throughout the distribution net-
work, in which case are named as Dis-
tributed Generation (DG). According to
the new European Directive- 2009/72
EC distributors must consider the DG
immersed in the networks when plan-
ning the size of them.

In order to be successfully integrated,
DG requires providing safety, reliability,
firmness and sufficiency to the system.
The methodology used in the project to
evaluate the delay caused by the DG on
the network investments, ‘“reliability op-
tions for distributed generation” (RODG),
aims to solve the problem of firmness.The
objective is that the DSO can respond to
demand in overload moments thanks to
the contribution of DG. That is, the DSOs
have an alternative to traditional invest-
ments in network elements through an
active participation of the DG to prevent
overloads and consequently delaying in-
vestment in the network. [t is also consid-
ered in this article the choice DSOs have
consisting on not investing, therefore not
meeting the capacity needed, and paying
for the consequent penalty.
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Introduccion

El principal problema para que los
distribuidores consideren la Genera-
cion Distribuida en su planificacién
de la red en Espafia es que dichos
generadores no tienen la obligacion
de generar en los momentos de pun-
ta, constituyendo tecnologias que no
contribuyen a la firmeza y seguridad
del sistema. De esta forma, dado que
el distribuidor es el dltimo respon-
sable de la calidad de suministro, no
existen incentivos para que se consi-
dere la GD en la planificacién de red.
Otro principal inconveniente es que
generacion y distribucidn son activida-
des legalmente separadas, los DSOs
no tienen capacidad de influencia en
la localizacién de las unidades de ge-
neracion de distribuida y como conse-
cuencia éstas pueden no estar situadas
en los puntos en los que se requiere
una disminucién de la demanda neta.

La metodologfa utilizada en el arti-
culo para evaluar el retraso que pro-
voca la implantacién de GD en las
inversiones en red, Opciones de Fia-
bilidad para la Generacién Distribuida
(Reliability Options for Distributed
Generation-RODG) tiene como fin
solventar el problema de firmeza. El
objetivo es que los DSO's puedan dar
respuesta a la demanda en momentos
de sobrecarga gracias a la aportacién
de GD. Esto es, los distribuidores tie-
nen una alternativa frente a las inver-
siones tradicionales en los elementos
de red gracias a una participacion acti-
va de la GD para evitar sobrecargas, y
asi retrasar las inversiones en red.

El método RODG hace parcialmen-
te responsable a la GD de la firmeza, y
al mismo tiempo provee sefiales eco-
ndémicas eficientes para la operacién y
la localizacién de la GD en la red de
distribucién. De esta forma, los bene-
ficios se comparten entre los distribui-
dores, quienes adquieren la potencia
firme necesaria para dar respuesta a
sus clientes, y la GD es compensada
econdmicamente por la provisién de
este servicio.

Metodologia

El método llevado a cabo consiste
en, primeramente, caracterizar la red
de reparto. En el caso de este andlisis

se trata de una red real de Madrid y
alrededores en la que estdn conecta-
dos en calidad de generadores distri-
buidos tres cogeneradores, un parque
edlico y dos fotovoltaicos.

En segundo lugar, a partir de los
perfiles de demanda (aplicando un
crecimiento vegetativo de cara a ob-
tener su valor el afio siguiente) v la
capacidad disponible en la red, obte-
nemos los MW necesarios para dar
respuesta a la demanda en el afio n+1.
Estos MW son por tanto la diferen-
cia de la demanda bruta esperada y la
capacidad efectiva de la red (95% de
la instalada, puesto que se considera
un margen de seguridad del 5% por
posibles fallos de elementos de la red).
Se considera un escenario inicial (n)
y un escenario en el cual se pierda el
elemento de mayor capacidad o mads
restrictivo (n-1), ambos sefialados en
la figura I.

Hay tres posibles formas de con-
seguir dicha capacidad: se puede in-
vertir en facilities o elementos de red,
establecer contratos de firmeza con
los generadores o podria ser posible
desplazar la curva de la demanda me-
diante medidas de Gestion Activa de
la Demanda. Desde el punto de vista
de la rentabilidad de la inversion el
distribuidor podrfa optar por no au-
mentar la capacidad que es requerida
en la red y pagar la penalizacién con-
secuente.

Es de destacar que la rentabilidad
asociada a la eleccion del distribuidor

estd influenciada por la regulacién vi-
gente, dado que la distribucidn sigue
siendo un negocio regulado.

De esta forma, en el presente arti-
culo se analiza numéricamente la ren-
tabilidad de la opcién de inversion en
potencia firme ofertada por genera-
dores distribuidos frente a la inversion
en red, asi como a la decisién de no
inversién. Se centrard el estudio en el
entorno de Madrid y se evaluard di-
cho escenario inicial (escenario n),y el
caso en el que se perdiese el elemen-
to de red mds restrictivo (escenario
n-1). Se parte del supuesto de que
dicha red cuenta con suficiencia.

El andlisis de la opcidn de inversidn
en red se realiza basdndose en los
costes del marco legal estable, actuali-
zados con el IPRI, el IPC vy los precios
del aluminio.

En cuanto al andlisis de la inversion
en contratos de firmeza con los gene-
radores es necesario saber el precio
al que nos ofertarfan su servicio. Las
ofertas que proponen las unidades
de generacién distribuida contienen
informacién sobre la cantidad de ca-
pacidad firme vy el riesgo en el que
incurren al ofertarla.

Cada generador oferta potencia
cada hora segin la ecuacion:

PF; = &y, = (1 = &) = PEN = ENS; /Pofert;

Donde:
PF; : Precio horario de capacidad

firme al que oferta cada generador
[€/MWh] .

Figura 1. Curva de demanda de la zona de estudio con los limites de capacidad
instalada en los escenarios n y n-1
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Ay Factor que indica el nimero de
horas en las que se requiere capaci-
dad [hora/hora].

A Pardmetro que refleja tanto la
fiabilidad como la firmeza de cada ge-
nerador [%].

PEN: Es la penalizacién que se apli-
ca a la generacién distribuida por no
cumplir con su compromiso [€/kWh].

Los generadores realizan sus ofer-
tas en funcién del riesgo incurrido
por no poder suministrar la potencia
firme que garantizan. Este riesgo que
supone el no cumplir con los contra-
tos de firmeza se refleja directamente
en el precio de la capacidad ofertada.
A mayor riesgo de incumplimiento de
los contratos de firmeza, mayor es el
precio de los MW ofertados. De he-
cho, si un generador no cumple con
el contrato de firmeza se ve obligado
a pagar una multa proporcional a los
MWHh no entregados.

En este caso calculamos el precio
ofertado por los generadores hora a
hora, luego %, serd siempre |.La PEN
es también comun (I €/kWh segin
OM 3081/2) y la ENS; que cubre cada
generador se corresponderd siempre
con la potencia que oferte dicho gru-
po.

En cuanto al coeficiente 4, se es-
tima teniendo en cuenta la contribu-
cion de la GD para cubrir la demanda
en los momentos de punta. El valor
de ¥ estd intimamente ligado al tipo
de tecnologia y depende tanto de la
fiabilidad como de la firmeza que da al
sistema en los momentos clave. Dado
que la fiabilidad y la firmeza son suce-
sos no correlacionados se considera:

A = Asia * Mirm

La fiabilidad es una caracteristica
técnica propia de cada tecnologfa. La
firmeza se considerd en este andlisis
como la confianza que tengo en que
el generador produzca los MWV a los
que se compromete. Asf, cada genera-
dor ofrecerd un precio en funcién de
la confianza que tenga en la genera-
cion de la potencia que oferta.

La potencia firme [MW] ofertada
por cada generador se obtuvo de un
estudio probabilistico de los datos
anuales de produccién. Estd basado

Figura 2. Bloques de potencia ofertados por el Cogenerador_|
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en el Teorema Central del Limite, el
cual afirma que la distribucion de un
ndmero grande de variables aleato-
rias (en la préctica mayor de 30) se
aproxima a una distribucion normal.
En este caso lo aplicamos a los datos
de produccién horarios de cada una
de las unidades de generacion, de for-
ma que se hallé la media muestral de
cada hora en la que se requiere un
aumento de capacidad, asi como sus
respectivos intervalos de confianza. El
resultado serdn bloques de potencia
ofertada, en funcién de dichos inter-
valos de confianza, de forma que a
mayor confianza menor precio.

Por lo tanto, los generadores menos
fiables o con fuentes intermitentes ofer-
tan su capacidad a precios mas aftos,
mientras que los mds fiables a precios

mds bajos. Asimismo, cada generador
ofertard bloques de potencia a distintos
precios en funcién del riesgo incurrido.
En el presente articulo cada unidad de
generacion considerada dispone de una
curva de oferta con escalones de pre-
cios asociados a bloques de potencia.
A modo ilustrativo, la figura 2 muestra
la oferta de uno de los cogeneradores,
para una hora concreta en la que se re-
quiere potencia firme.

Todas las ofertas que se reciben de
los generadores se organizan por or-
den creciente de precio (ver figura 3).
Se seleccionan los generadores cuyos
grupos de capacidad ofertada suman
la capacidad requerida C. Es decin,
se eligen todos los generadores que
ofertan MW a un precio inferior a la
prima. La prima es el precio de Ig Ulti-

Figura 3. Curva de precios de GD segin orden creciente
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ma instalacién que ha ofertado MW y
que completa la capacidad necesitada
C.Los generadores que resultan elegi-
dos en la subasta son los que pueden
firmar los contratos de firmeza con el
distribuidor: Se realizard una subasta
para cada hora en la que es necesario
un aumento de capacidad.

Por otro lado, se estudiard la ren-
tabilidad asociada a una decisién de
no inversion, esto es, no aumentar la
capacidad requerida en la red. Si el
distribuidor escogiese esta opcién se-
ria penalizado en funcion de la energfa
que quedase sin suministrar:

Penalizacion Incurrida = ENS = PEN

Sin embargo, contarfa por otro lado
con el coste de oportunidad asociado
a dicha no inversion, considerando una
tasa de rentabilidad propia del sector:

C. 0.= {Retribucién — Costes) = WACC = Equity

La ENS se calculd mediante el Mé-
todo Probabilistico de Costes (PPC).
Como datos de entrada introducimos
la demanda eléctrica y la potencia
disponible de los grupos (ambos va-
riables aleatorias). En nuestro caso to-
maremos como demanda eléctrica la
maxima en el periodo considerado y
como potencia disponible de los gru-
pos la potencia firme correspondien-
te al 95% de firmeza, segin el estudio
probabilista.

Se considera la red como un gru-
po mds inyector de potencia, si bien

Figura 5. Grafico de convolucion en el escenario n-1
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es cierto que se despachard en pri-
mer lugar. De esta forma, el esque-
ma eléctrico serfa el indicado en la
figura 4.

Iremos despachando los grupos por
orden creciente de coste marginal. De
esta manera, en primer lugar entrard la
red, que consideraremos como un ge-
nerador que inyecta potencia al sistema.
A continuacién se despacharan los gru-
pos de cogeneracion, seguidos de los
edlicos y por ultimo los fotovoltaicos.

El modelo PPC nos dard como re-
sultados las producciones esperadas
de los grupos, asi como las medidas
de fiabilidad del sistema (LOLR EENS,
LOEP...).

A modo de ejemplo se presenta el
grafico de convolucién de los genera-
dores en el escenario n (ver figura 5).

Figura 4. Esquema eléctrico del escenario considerado
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La curva equivalente inicial represen-
ta la funcién de distribucién comple-
mentaria del consumo de carga del
sistema, cuando aln no se ha despa-
chado ninguna unidad. Las sucesivas
cargas equivalentes representan la
carga que queda por cubrir tras des-
pachar primero la red, seguido de co-
generadores, edlicos, y fotovoltaicos.
La Ultima carga representa la funcion
de distribucién complementaria de la
demanda remanente tras despachar
todos los generadores del sistema. Esa
serd la ENS por la que el distribuidor
serd penalizado en caso de decidir no
invertir y por tanto no satisfacer la ca-
pacidad requerida.

Por otro lado, la rentabilidad de cada
una de las opciones presentadas de-
penderd del tipo de regulacién vigen-
te, dado que los ingresos que recibird
el distribuidor vendrdn determinados
por ella. Se han considerado dos posi-
bilidades: regulacion por coste del ser
vicio y regulacién por incentivos.

En el caso de regulacién por incen-
tivos se revisard la remuneracion del
afio anterior en base a un factor de
productividad (X) vy el IPC.

Rt = Re—y * (1 + RPL._, —X)

En coste del servicio la remunera-
cion sera proporcional al producto de
los activos e inversiones de la distri-
buidora y la tasa de remuneracién que
el regulador estime conveniente.

C5=s5=RAB

Por Ultimo, este estudio de opciones
de inversién se amplié a un horizonte



temporal de diez afios. Se considera-
ran dos tomas de decisiones por par-
te del distribuidor, una en el afio inicial
y otra cinco afos mas tarde. Asimismo
se considera la influencia que podria
tener en dichas decisiones un cambio
regulatorio en mitad de uno de los
periodos (afio ocho). Los valores de
ingresos y costes se actualizaron con
el WACC y el IPC.

Conclusiones

La conclusién final del estudio nos
presenta la inversion en potencia fir-
me proporcionada por generadores
distribuidos como la opcién mds ren-
table, tanto bajo un marco de regu-
lacién por incentivos, como en coste
del servicio. No obstante, el concepto
de contratar a dichos generadores
sélo tiene cabida en el primer caso,
puesto que los distribuidores unica-
mente se verdn incentivados a reducir
sus costes si con ello obtienen mayor
beneficio. Este margen es posible bajo
la regulacién por incentivos, en la que
ademds se les exige un factor de pro-
ductividad, aportando eficiencia al sis-
tema eléctrico.

Sin embargo, las conclusiones de
este estudio estdn también ligadas a
ciertas condiciones de contorno. A
continuacién se expondran los prin-
cipales factores que condicionan la
rentabilidad de la GD frente a una in-
version tradicional en red.

Periodos de firmeza bajos
(Ap bajo)

Para que la contrataciéon de gene-
radores distribuidos sea rentable es
necesario que los periodos en los
que se exige firmeza sean bajos. De
lo contrario, el precio se verd muy
incrementado y dejardn de ser com-
petitivos.

Margen de seguridad (Ov)

El margen de seguridad que es-
cojamos a la hora de determinar
la capacidad efectiva de la red serd
determinante por influir tanto en la
continuidad de suministro como en
las subastas de los generadores. Un
margen demasiado alto aumentarfa
la capacidad subastada cada hora,
incrementando considerablemente

el precio total a pagar a los gene-
radores.

Fuente primaria predecible y
controlable (Ai alto)

El factor Ai representa tanto la fir-
meza como la fiabilidad de los gene-
radores y es un factor fundamental
a la hora de estimar el precio al que
ofertarfan los generadores distribui-
dos, puesto que representa el riesgo
de no poder suministrar la potencia
acordada.

En este articulo se ha considerado
la fiabilidad propia de las caracterfs-
ticas técnicas de la tecnologia, y por
tanto constante. Como consecuen-
cia, tecnologias como la fotovoltai-
ca van a ser necesariamente menos
“fiables’ que, por ejemplo, los coge-
neradores.

Sin embargo, el factor Af nos indica
que la firmeza del generador depen-
derd de cdmo se adecie su curva de
carga a la de la demanda en los mo-
mentos criticos en cuanto a capacidad.

De esta manera, observamos que:

* Dos de los cogeneradores pre-
sentan un perfil de produccién bas-
tante constante, convirtiéndoles en
generadores adecuados para crear
potencia firme en cualquier hora en la
que se requiera capacidad.

* En cuanto al tercer cogenerador,
concluimos a partir del estudio de sus
curvas de carga que sélo genera po-
tencia firme a partir de las siete de
la mafana. Como consecuencia, pese
a presentar un mayor coeficiente de
fiabilidad que el generador edlico, su
firmeza es menor, y por lo tanto no
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serd un generador competitivo en las
horas previas a la sefialada.

* Edlico: la aleatoriedad de su fuen-
te primaria lo convierte en una tecno-
logfa de baja firmeza.

* Fotovoltaicos: a partir del estudio
probabilistico de sus curvas de carga
concluimos que este tipo de genera-
dores presenta alta fiabilidad en ho-
rarios diurnos. Debido a la naturaleza
de su fuente primaria son adecuados
para zonas con altos consumos en ve-
rano.

A través del estudio probabilistico
de las curvas de produccion de los an-
teriores GD, concluimos que las tec-
nologias con fuentes primarias prede-
cibles ofertardn mayores bloques de
potencia a menor precio. Este hecho
es significativo ante una cantidad de
capacidad subastada reducida, ya que
los generadores que ofertan grandes
bloques de potencia nos ofrecen una
mayor seguridad al suministro de po-
cos MW.

Penalizacion

En este articulo se ha tomado la
penalizacién en la que incurrirfan los
generadores en caso de no cumplir
su contrato como una constante
de I€/kWh. La penalizacién es un
aspecto muy importante para el
DSO, dado que si ésta es demasia-
do elevada no se atraerfa a los GD
a participar en las subastas. Si por el
contrario es demasiado reducida, el
DSO incurre en el riesgo de firmar
contratos de firmeza con generado-
res que luego pueden no estar gene-
rando cuando se les exige. 1



