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PRESENTACION

La enorme relevancia que tiene el sector eléctrico como soporte del
desarrollo econdmico y social de los paises, la conciencia sobre el
impacto ambiental que involucra su actividad y la necesidad de
preservar los recursos energéticos no renovables, han orientado las
politicas nacionales y de los organismos de cooperacion multilateral
hacia la busqueda de las mejores alternativas para la produccion,
transporte, distribucion y comercializacion de la electricidad.

Los avances tecnolégicos en esta area abren una amplia gama de
posibilidades, para el manejo eficiente de los recursos y el incremento
de la confiabilidad, cobertura y calidad en el suministro eléctrico.

OLADE, en coordinacién con el Ministerio del Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones de Costa Rica, ha organizado el Il Seminario
Latinoamericano y del Caribe de Electricidad con el objetivo de
compartir informacion sobre los avances tecnologicos, particularmente,
en los temas de smart grids (redes inteligentes) y generacion
distribuida, con la utilizacién de recursos renovables, asi como, las
experiencias regionales de interconexion eléctrica.

Como material introductorio a los temas de este seminario, se presenta
a continuacion un panorama general del sector eléctrico de América
Latina y el Caribe, asi como notas técnicas sobre las tecnologias de
generacion distribuida, smart grids y la situacion actual y perspectivas
de la integracion eléctrica regional.






EL CONSUMO DE ELECTRICIDAD EN AMERICA
LATINAY EL CARIBE

América Latina y El Caribe es una Regién con un nivel relativamente
bajo de participacion de la electricidad en la matriz de consumo final, si
la comparamos con el conjunto de los paises de la OCDE. Esto se
debe principalmente al mayor uso de la lefia y gas licuado de petréleo
en el sector residencial para la coccién de alimentos y al menor
aprovechamiento de gas natural en los sectores residencial e
industrial.

Figura No. 1 Participacion de la electricidad en la matriz
de consumo final
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Fuentes: SIEE-OLADE vy AIE, datos del afio 2010

Durante las dos ultimas décadas, el consumo de electricidad total en la
region pasoé de 489 TWh al afio en 1990, a 1,073 TWh al afo en 2010,
lo que representa una tasa de crecimiento promedio anual del 4%,
siendo el sector de actividades econdmicas primarias el de mayor
incremento con el 7%, mientras que el de menor crecimiento ha sido el
sector transporte con solamente el 1%.




Figura No. 2 Evolucién del consumo de electricidad por sectores
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Fuente: SIEE-OLADE, datos del afio 2010
Tras esta evolucion, los sectores residencial y comercial, ganaron
importante terreno frente al industrial en la matriz de consumo final, lo
que refleja de alguna manera el mejoramiento del nivel de vida de la
poblacion, el moderado desarrollo industrial y el florecimiento de la
actividad comercial y de servicios.

Figura No. 3 Estructura del consumo final de electricidad
por sectores en ALyC
Afio 1990 Afio 2010
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Fuente: SIEE-OLADE, datos del afio 2010
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En América Latina y el Caribe, el crecimiento de la economia ha
impulsado de una manera mas directa el consumo de electricidad, que
en los paises de mayor desarrollo. Como se puede observar en la
figura No. 4, mientras para los paises de la OCDE, la relacion entre el
consumo de electricidad per capita y el ingreso per capita ha sido
decreciente en los ultimos 20 afos, en América Latina y el Caribe este
indicador presenta una tendencia creciente en la mayor parte de este
periodo.

Figura No. 4 Relacion entre el consumo de electricidad per céapita y el
ingreso per capita
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Fuentes: SIEE-OLADE vy AIE, datos del afio 2010

Al comparar las tasas de crecimiento promedio anual (t.c.p.a) del
consumo de electricidad per capita y del PIB per capita, entre la Regién
y los paises OCDE, vemos que esta relacion es de 1.49 para ALyC y
solamente 0.82 para OCDE (tabla No. 1). Esto se explica porque en los
paises en desarrollo, un mayor ingreso para las familias, es casi
siempre canalizado hacia el equipamiento de los hogares con mas
electrodomésticos y también porque mayores ingresos para los
gobiernos centrales y seccionales, son invertidos en el mejoramiento
de la cobertura eléctrica. No hay que olvidar ademas, que por lo
general los paises desarrollados cuentan con exitosos programas de




eficiencia energética que buscan disminuir la intensidad del consumo
final de energia.

Tabla No. 1 Relacion entre el PIB per capita y el consumo de
electricidad per capita

América Latina y el Caribe Paises OCDE
1990 2010 t.c.p.a. 1990 2010 t.c.p.a.
uUs$/hab. aiio 3,996 3,541 1.65% 23,219 30,428 1.36%
kwh/hah. Afio 1,129 1,833 2.45% 6,667 8,315 1.11%
Relacion t.c.p.a 149 0.82

Fuentes: SIEE-OLADE vy AIE, datos del afio 2010

El consumo total de electricidad en América Latina y el Caribe esta
altamente concentrado en las principales economias, debiéndose
destacar que Brasil, la economia mas grande de la Regién, participa
con el 41% del consumo regional y que mas del 80% de este valor, lo
cubren 5 paises, tal y como se puede observar en la figura No. 5.

Figura No. 5 Distribucion del consumo regional de electricidad por
paises

Total 1,073 TWh

2% -
38 g3 M Brasil
4% \\ M México
“ M Argentina
h M Venezuelz
M Chile
8%
M Colombia
M Pperg
M Ecuador
M Dtros

Fuente: SIEE-OLADE, datos del afio 2010



Al mirar el panorama desde el punto de vista per capita, se observa que
se destacan aquellos paises que tienen una relativamente baja
poblacion, pero cuentan con infraestructura industrial o turistica muy
importante, como es el caso de Trinidad y Tobago, Barbados, Chile,
Venezuela y Argentina.

Figura No. 6 Consumo de electricidad per capita por pais
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Fuente: SIEE-OLADE, datos del afio 2010
En cuanto a la intensidad del consumo de electricidad por pais, los
primeros lugares por paises como Suriname, Paraguay, Bolivia y
Nicaragua, con relativamente bajo PIB nominal y paises como
Venezuela y Argentina con niveles altos de consumo en el sector
industrial.
Figura No. 7 Intensidad del consumo de electricidad por pais
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Fuente: SIEE-OLADE, datos del aino 2010




El Uso Racional de Energia en la Region

En la Regidn se han implementado durante los ultimos afios programas
de Uso Racional de la Energia, con el fin de promover el ahorro
energético y optimizar el manejo de los recursos naturales vy
econdmicos, habiéndose creado en algunos paises instituciones y
marcos juridicos especificos para asegurar la eficacia de estos
programas.

A continuacién se mencionan algunas de las experiencias mas
exitosas de la Region respecto a instituciones y programas de uso
racional de la energia:

PRONUREE - Argentina

El Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia —
PRONUREE, creado mediante decreto presidencial del 21 de
diciembre de 2007, tiene como objetivo contribuir y mejorar la eficiencia
energética de los distintos sectores consumidores de energia. Este
programa es ejecutado por la Secretaria de Energia, 6rgano
dependiente del Ministerio de Planificacion Federal, Inversién Publica y
Servicios, e incluye entre sus lineas de accion las siguientes:

- Promover el uso de electrodomésticos con etiquetado de eficiencia
energética en los hogares.

- Disefio y construccion de edificios y viviendas eficientes.

- Alumbrado publico y semaforizacion eficiente en los municipios

- Uso racional de energia en edificios publicos

PROCEL - Brasil

El objetivo del Programa Nacional de Conservacion de la Energia
Eléctrica (PROCEL), es promover el uso racional de la produccion y
consumo de la energia eléctrica, para eliminar los desperdicios vy
reducir costos.

PROCEL fue creado en diciembre de 1985 por los Ministerios de Minas
y Energia y de la Industria de Comercio, y fue sugerido por una



Secretaria-Ejecutiva subordinada de Eletrobras. El 18 de julio de 1991,
PROCEL fue transformado en un programa del gobierno, con mayor
alcance y ampliacién de sus funciones.

El programa utiliza recursos de ELETROBRAS y de la Reserva Global
de Inversion (RGR) — fondo federal constituido con recursos de
servicios publicos, proporcional a cada inversion. También utilizan los
recursos de organismos internacionales.

AChEE - Chile

En 2005 la Comision Nacional de Energia (CNE), dependiente del
Ministerio de Economia de Chile, crea el Programa Pais de Eficiencia
Energética (PPEE), con el objetivo de "consolidar el uso eficiente como
una fuente de energia, contribuyendo asi al desarrollo energético
sustentable de Chile".

La creacion de la Agencia se basa en una evaluacion de desempeio
ambiental realizada al pais el afio 2005 por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OECD), el que resaltd en sus
recomendaciones la importancia de incorporar la eficiencia energética
en el desarrollo de la nacion.

La AchEE es una fundacién de derecho privado, sin fines de lucro, cuya
mision es promover, fortalecer y consolidar el uso eficiente de la
energia articulando a los actores relevantes, a nivel nacional e
internacional, e implementando iniciativas publico privadas en los
distintos sectores de consumo energético, contribuyendo al desarrollo
competitivo y sustentable del pais.

PROURE - Colombia

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia, mediante resolucién del
1 de junio de 2010, resuelve adoptar el Plan de Accion Indicativo
2010-2015, para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia y Demas Formas de Energia no Convencionales —
PROURE, con lineas de accion en los diferentes sectores de consumo
final como las siguientes:




Sector residencial:
- Sustitucion de lamparas incandescentes.
- Uso eficiente de energia en equipos de refrigeracion, aire
acondicionado y demas electrodomésticos.
- Hornillas eficientes.
- Disefio, construccion y uso eficiente y sostenible de viviendas.
- GLP en el sector rural y zonas marginales.

Sector Industrial:
- Optimizacioén de la energia eléctrica para fuerza motriz.
- Optimizacion del uso de calderas.
- Eficiencia en iluminacion.
- Gestidn integral de la energia en la industria con énfasis en
produccion mas limpia.
- Cogeneracion y autogeneracion
- Optimizacion de procesos de combustion
- Optimizacién de cadenas de frio.

CONUEE - México

La Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, tiene como
objetivo promover la eficiencia energética y constituirse como érgano
de caracter técnico en materia de aprovechamiento sustentable de la
energia.

Entre las atribuciones del CONUEE estdn el emitir opiniones
vinculatorias para las dependencias y entidades de la Administracién
Publica Federal en relacion con las mejores practicas en materia de
aprovechamiento sustentable de la energia; formular y emitir las
metodologias y procedimientos para cuantificar el uso de energéticos y
determinar el valor econdmico del consumo y el de los procesos
evitados derivados del aprovechamiento sustentable de la energia
consumida; y vigilar, en el ambito de su competencia, el cumplimiento
de las disposiciones juridicas aplicables.

INER - Ecuador

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energia Renovable -
INER, entidad adscrita al Ministerio de Electricidad y Energia



Renovable de Ecuador, fue creado por Decreto Presidencial 1048 del
10 de febrero de 2012 y tiene como objetivo fomentar la investigacion
cientifica y tecnoldgica, la innovacion, difusion del conocimiento, el
desarrollo y uso de practicas tecnolégicas no contaminantes de bajo
impacto, la diversificacion de la matriz energética, asi como
promocionar una mayor participacion de energias renovables
sostenibles en la matriz energética de Ecuador.




LA OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA EN AMERICA
LATINAY EL CARIBE

En conjunto la regidon de América Latina y el Caribe, generd durante el
afio 2010, 1,339 TWh de electricidad, con un crecimiento aproximado
del 5% respecto a la generacion de 2009 y un 4% de crecimiento
promedio anual durante las dos ultimas décadas, lo que coincide con la
tasa de crecimiento promedio anual del consumo final.

Por otra parte, la oferta mundial de energia eléctrica a 2010, alcanzé la
cifra de 21 mil 289 TWh, siendo la region de Asia y Australasia la que
mayor participacion alcanza con un 39%, mientras que América Latina
y El Caribe participa con el 6% del total mundial.

Figura No. 8 Evolucién de la Generacion Eléctrica de
América Latina y El Caribe
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Fuente: OLADE — SIEE, datos del afio 2010



Figura No. 9 Distribucién de la Generacion Mundial de Electricidad
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Fuente: OLADE — SIEE, datos del afio 2010

Dentro de la region, Brasil es el principal productor de electricidad, con
una generacion, durante el afio 2010, de 516 TWh, duplicando la
generacion de México que se encuentra en segundo lugar con 243
TWh. le siguen Argentina, Venezuela, Chile, Colombia y otros.

Paraguay es el mayor exportador de electricidad en la Region, en
2010, sus exportaciones llegaron a 43.4 TWh con destino a Brasil y
Argentina con los que comparte dos grandes centrales hidroeléctricas
como son ltaipu y Yacyreta respectivamente.

Por su parte, Brasil es el mayor importador neto de la region con cifras
que alcanzaron los 35.9 TWh en 2010, Argentina es el segundo mayor
importador con 10.3 TWh.

Figura No. 10 Generacioén Eléctrica y Exportacion Neta de
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Fuente: OLADE — SIEE, datos del afio 2010




Con datos a 2010, la cobertura eléctrica promedio de la region es de
88.6%, es decir, aproximadamente 66 millones de personas en la
Regiéon no cuentan con acceso al servicio eléctrico. Brasil, Chile y
Costa Rica tienen cobertura eléctrica sobre el 99% mientras en el otro
extremo se encuentran Haiti y Nicaragua con 34% y 65%
respectivamente, siendo que Nicaragua tiene metas de superar el 80%
de cobertura en los proximos afos.

Figura No. 11 Cobertura Eléctrica en América Latina y el Caribe
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Fuente: OLADE — SIEE: Datos al 2010

La capacidad instalada de generacion eléctrica en la Regién, a 2010,
fue de 307 mil 131 MW, de los cuales, cerca de la mitad (49.8%)
corresponde a centrales hidroeléctricas, 47% a térmicas, 0.5%
geotérmicas, 1.4% nucleares y 1.14% a otras tecnologias donde se
cuentan edlicas y fotovoltaicas.



Figura No. 12 Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica
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Fuente: OLADE — SIEE: Datos al 2010

Figura No. 13 Distribucion de la Capacidad Instalada por tipo de
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La capacidad instalada de generacion eléctrica se ha practicamente
duplicado durante las dos ultimas décadas, pasando de 157 mil MW en
1990, a 307 mil 131 MW en 2010. Como se puede apreciar en la figura
XX, el crecimiento del parque térmico ha sido en mayor proporcion, con
una tasa promedio anual del 4.4% mientras que la hidroeléctrica ha
crecido a ritmos de 2.5%. En el componente térmico, la tecnologia que
mas ha incrementado su capacidad es la de turbinas a gas, pasando
de 11 mil 364 MW en 1990, a 50 mil 314 en 2010, es decir casi se ha
quintuplicado.

Figura No. 14 Evolucién de la capacidad instalada por tipo de planta
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Fuente: OLADE — SIEE, datos del 2010

Participacion de las fuentes renovables en Ila
generacion eléctrica

América latina y el Caribe sustenta como regién un alto indice de
renovabilidad en su matriz de generacion eléctrica, del orden del 55% y
alavez 15 de los 27 paises miembros de OLADE, tienen este indicador




por encima del 50% como se puede observar en la figura No. 15.

Figura No. 15 indice de renovabilidad de la generacion eléctrica
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Fuente: OLADE - SIEE, datos del afio 2010

Coémo ya se menciond anteriormente, el principal recurso renovable
que esta siendo aprovechado en la Regidn para generacion eléctrica
es la hidronergia, que participa con el 50% de la capacidad instalada
total, sin embargo este valor que a 2010, fue de 153 mil 191 MW,
solamente representa el 22% del potencial hidroeléctrico regional que
se estima en alrededor de 694 mil MW, que a su vez corresponde al
25% del potencial hidroeléctrico mundial.

Figura No. 16 Potencial Hidroeléctrico ALyC vs. Mundo
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Fuente: OLADE - SIEE, datos del ano 2010




Pese al gran porcentaje del potencial hidroenergético que falta por
aprovechar, el desarrollo de las grandes centrales hidroeléctricas se ha
visto frenado en los ultimos afos, debido principalmente al cambio de
las politicas de los gobiernos y de los organismos de financiamiento
multilaterales, que han reorientado su inversién hacia proyectos de
aprovechamiento de fuentes renovables no convencionales como la
energia edlica, la solar, la geotérmica y las pequefias centrales
hidroeléctricas.

Tabla No. 2 Potencial y capacidad instalada hidroeléctrica

s Potencial Capacidad  Aprovechado

(Mw}) (Mw} (%)
Argentina 40,400 10,044 25%
Belice a00 53 6%
Bolivia 40,000 488 1%
Brasil 260,053 B0,637 31%
Chile 25,156 5,481 22%
Colombia 93,000 9,026 10%
Costa Rica 6,633 1,554 23%
Cuba &S50 b3 10%
Ecuador 25,150 2,242 9%
El Salvador 2,165 472 22%
Guatemala 5,000 B53 17%
Guyana 7,000 ] D%
Haiti 207 &1 29%
Honduras 5,000 526 11%
lamaica B 25 8%
México 53,000 11,503 22%
Micaragua 2,000 105 5%
Panama 3,282 936 20%
Paraguay 12,516 B.E10 T0%
Perti 58,937 3,438 6%
Rep. Dominicana 2,085 523 25%
Suriname 2,420 189 B
Uruguay 1,815 1,538 B5%
Venezuela 46,000 14,623 32%
Total ALyC 693,506 153,192

Fuente: Fuente:

OLADE - SIEE, datos del afio 2010




Estudios recientes llevados a cabo en Brasil, México y Chile, muestran
que en conjunto estos 3 paises sumarian un potencial edlico cercano a
los 240 GW, lo que indica un inmenso potencial en la Regién de este
recurso renovable.

Figura No. 17 Potencial edlico de Brasil, México y Chile
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Son todavia pocos los paises de la Regién que hasta el afio 2011, han
alcanzado valores significativos de capacidad instalada de generacion
eléctrica con recurso edlico, destacandose en los tres primeros lugares
Brasil, México y Chile que en conjunto participan con el 80% del total regional
que se contabiliza en 3 mil 2013 MW como se observa en la tabla No. 3.

Tabla No. 3 Capacidad Instalada de generacion edlica

Capacidad Instalada

Pais Mw %
Brasil 1,509 47%
México 873 2%
Chile 205 6%
Argentina 130 4%
Costa Rica 132 4%
Honduras 102 3%
Rep. Dominicana 33 1%
Resto del Caribe 91 3%
Otros 128 4%
ALyC 3,203 100%

Fuente: GWEC, 2012




Otro recurso renovable que debe ser tomado en cuenta, es la
geotermia, con una importante relevancia principalmente en los paises
que forman parte del cinturén de fuego del pacifico.

El potencial geotérmico estimado en la Region, es de 35 mil 590 MW a
2010, sin embargo solamente se cuenta con una capacidad instalada
cercana a los mil quinientos MW, lo que significa solamente un 4% de
aprovechamiento.

Tabla No. 4 Potencial y capacidad Instalada de generacién

geotérmica
Potencial Capacidad
Pais MW % MW %
Argentina 2,010 6% 0%
Bolivia 2,450 7% 0%
Chile 2,350 7% 0%
Colombia 2,210 6% 0%
Costa Rica 2,900 8% 166 11%
Ecuador 1,700 5% 0%
El Salvador 2,210 6% 204 14%
Grenada 1,110 3% 0%
Guatemala 3,320 9% 49 3%
Honduras 850 3% 0%
Jamaica 100 0% 0%
México 6,510 18% 965 66%
Nicaragua 3,340 9% 88 6%
Panama 450 1% 0%
Peru 2,990 8% 0%
Venezuela 810 3% 0%
AlyC 35,580 100% 1,471 100%

Fuente: OLADE — SIEE, datos del 2010

El desarrollo de proyectos de generacion con fuentes renovables
implica, por lo general, una gran inversion monetaria. Con
aproximadamente 4 mil US$ por kW desarrollado, la generacién solar
termoeléctrica requiere mayor inversién, como se aprecia en la figura
siguiente:



Figura No. 18 Comparativo de inversiones para diferentes
tecnologias renovables
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Respecto a los costos de produccién, nuevamente la generacion solar
fotovoltaica refleja ser la mas costosa con 250 US$ por MWh
generado.

Figura No. 19 Comparativo de costos de produccion para diferentes
tecnologias renovables
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LA GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma
de la generacién de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera
pensar que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen en
los inicios mismos de la generacién eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundamento en la generacion en el
sitio del consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y
de la demanda de bienes y servicios, evolucioné hacia el esquema de
Generacién Centralizada, precisamente porque la central eléctrica se
encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los
consumidores crecian a su alrededor.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructur6 como se conoce
hoy en dia, es decir, con corriente alterna y transformadores, lo que
permite llevar la energia eléctrica practicamente a cualquier punto
alejado del centro de generacion.

Factores energéticos (crisis petrolera), ecoldgicos (cambio climatico) y
de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial, plan-
tearon la necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar, por un
lado, el suministro oportuno y de calidad de la energia eléctrica; y por
otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos naturales.

Una de estas alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica
lo mas cerca posible al lugar del consumo, incorporando ahora las
ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo de la red del sistema
eléctrico, para compensar cualquier requerimiento adicional de compra
o venta de energia. A esta modalidad de generacién eléctrica se le
conoce como, generacion dispersa, 0 mas cotidianamente como gene-
racion distribuida.




Figura No. 20 Esquema de un sistema de generacion distribuida

Fuente: Guia basica de la generacion distribuida, Fenercom, 2007

A este modelo de generacion se lo puede definir como “La generacion
o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala, lo mas
cercana al centro de carga, con la opcién de interactuar con la red
eléctrica, considerando la maxima eficiencia energética” o como “Una
fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distri-
bucion o en las instalaciones de los consumidores”.

Con la presencia de la generacion distribuida la nueva estructura de
flujos se veria como se muestra la figura No. 21.

Figura No. 21 Estructura de flujos en la generacion distribuida.

REEEE

Transporte (V = 145 kV)
i2el
o, —
_@H@l Reparto (36 kV <V = 145 kV)
a?el oo

o, —
:GD)—-‘I.’-|M'—-“- 1KV < V < 36 kV)

Consumo

., —

oDt

Fuente: Javier Sepulveda, Universidad Carlos Il de Madrid, 2010



Tecnologia de generacion distribuida

El éxito de la difusion y fomento de la generacion distribuida radica en
la existencia de tecnologias de punta que permitan, para potencias
pequefas, generar energia eléctrica en forma eficiente, confiable y de
calidad.

Las tecnologias de generaciéon se pueden clasificar en funcion de la
fuente de energia que utilicen, segun lo muestra la figura 22.

Figura No. 22 Tecnologias de generacion distribuida
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Fuente: Conuee, México, 2010

Generacion

Algunas de estas tecnologias de generacion distribuida, especialmente
no convencionales como fotovoltaicas y celdas de combustible necesi-
tan tener acoplados sistemas auxiliares de almacenamiento de ener-
gia, debido a la discontinuidad de su régimen de produccion. Los siste-
mas de almacenamiento mas utilizados son los que se muestran en la
figura 23.

Figura No. 23 Sistemas de almacenamiento mas utilizados
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En la tabla No. 5 se muestra un resumen de las principales
caracteristicas de las tecnologias de generacion utilizadas.

Tabla No. 5 Caracteristicas de las tecnologias
de generacion distribuida

o Costo de
Tecnologia Fuente de energia ng Rendimiento (%)  Inversion
potencia (MW)
USS/kwW
28-42%
Gas natural, (gas
) . . natural), 30-50%
Motor alternativo diesel, biogas, 0.08 - 20 . 600-1100
(diesel), 80-85%
propano -
(cogeneracion)
25-60% (normal}
) Gas natural,
Turbina de gas L 0.25-500 70-90% 740-1700
biogds, propano .
(cogeneracidn)
Minihidraulica Agua 0.01-10 80-90% 1200-2200
Edlica Viento 0.005-5 43% 1350-2100
Solar térmica Solar 0.0002-200 13-21% 4300-9900
Fotovoltaica Solar 0.001-0.1 14% 6100-8600
Biomasa Biomasa 32% 1300-3100
Gas natural, 25-30% (normal)
Microturbina hidrogeno, 0.025-0.4 hasta 85% 1100-2500
propano, diesel (cogeneracidn)

Fuente: Javier Sepulveda, Universidad Carlos Il de Madrid, 2010
Aplicaciones de la generacion distribuida

La aplicacion de una u otra tecnologia de generacion distribuida,
depende de los requerimientos particulares del usuario.

» Carga base: se utiliza para generar energia eléctrica en forma
continua ya que puede operar en paralelo con la red de distribucion,
ademas puede tomar o vender parte de la energia, y usa la red para
respaldo y mantenimiento.

* Proporcionar carga en punta: se utiliza para suministrar la energia
eléctrica en periodos de punta, con lo que disminuye la demanda
maxima del consumidor, ya que el costo de la energia en este
periodo es el mas alto.



* Generacion aislada o remota: se usa el arreglo para generar
energia eléctrica en el modo de autoabastecimiento, debido a que
no es viable a partir de la red eléctrica (sistema aislado o falta de
capacidad del suministrador).

» Soporte a la red de distribucion: a veces en forma eventual o bien
periddicamente, la empresa eléctrica requiere reforzar su red
eléctrica instalando pequefas plantas, incluida la subestacion de
potencia, debido a altas demandas en diversas épocas del afio, o
por fallas en la red.

» Almacenamiento de energia: Se puede tomar en consideracion esta
alternativa cuando es viable el costo de la tecnologia a emplear, las
interrupciones son frecuentes o se cuenta con fuentes de energia
renovables.

Beneficios de la generacion distribuida

Los sistemas de generacion distribuida se deben a los beneficios
inherentes a la aplicacion de esta tecnologia, tanto para el usuario
como para la red eléctrica. A continuacion se listan algunos de los
beneficios:

Beneficios para el usuario

* Incremento en la confiabilidad

* Aumento en la calidad de la energia

» Reduccion del numero de interrupciones

* Uso eficiente de la energia

» Menor costo de la energia (en ambos casos, es decir, cuando se
utilizan los vapores de desecho, o por el costo de la energia
eléctrica en horas pico)

» Uso de energias renovables

* Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio

* Disminucion de emisiones contaminantes




Beneficios para el suministrador

* Reduccion de pérdidas en transmision y distribucion
* Abasto en zonas remotas

* Libera capacidad del sistema

* Proporciona mayor control de energia reactiva

» Mayor regulacién de tensién

* Disminucion de inversion

* Menor saturacion

* Reduccion del indice de fallas

La generacidn distribuida en el mundo

En el contexto internacional el uso de la generacion distribuida ha sido
impulsado por diversos factores. De acuerdo con datos Consejo
Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE), en varios paises
del mundo se ha incrementado el porcentaje de la potencia instalada
con este tipo de generacion, en relacion con la capacidad total
instalada. Asi, en paises como Dinamarca y Holanda, se alcanza
valores de hasta el 37%, en otros, como Australia, Bélgica, Polonia,
Espafia y Alemania, esta relacion es del 15%.

En Estados Unidos, la participacion en capacidad de la generacion
distribuida es de solamente el 5%, pero en los préoximos afos se
espera que este valor alcance el 30%.

Se estima que en los proximos 10 afios el mercado mundial para la
generacion distribuida sera del orden de 4 a 5 mil millones de ddlares.

En la figura 24 se muestra una comparacién de los costos de inversion
y los rendimientos eléctricos medios de las tecnologias de generacién
distribuida mas desarrolladas, de los ciclos combinados de gas y de las
centrales nucleares, que no entran en la categoria de generacién
distribuida, pero permiten comparar este modelo de generacion con la
generacion centralizada.



Figura No. 24 Costos de inversion vs. Rendimiento eléctrico de las
tecnologias de generacion distirbuida
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En la siguiente figura, se muestra el porcentaje de generacion
distribuida con la que cuentan algunos paises a nivel mundial.

Figura No. 25 Participacion de la generacion distribuida a nivel mundial

Mix de ER y generacién

1% convencional Generacion de ER
0% “4ogm EREeRgICRE 2R 58!!1!!!!!!!!!;!!! !!!!!clijl,gg'.ig
BRI
ELpS0F52EE 2 JP83 V85258040 (P28 =558
Eri sv= & - g g E dE"<"8g- 274

5 H =1 o

a i - = ]

w

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo — BID, 2011




La generacion distribuida en América Latina y el Caribe

El fundamento clave para promover la generacion distribuida renovable
en la region de América Latina y el Caribe, se basa en reducir el costo
de la electricidad, lo que también contribuye directamente a la
competitividad y al crecimiento econémico. No obstante, la generacion
distribuida renovable también proporciona muchos otros beneficios
que pueden representar fundamentos viables para su promocion por
parte de los paises, como la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, el apoyo al desarrollo de una nueva industria
“verde”, el aumento de la seguridad energética, la reduccion de
pérdidas del sistema y de la capacidad de generacion innecesaria.

En particular, Chile y México son los paises latinoamericanos con el
mayor porcentaje de generacion distribuida (cerca del 10% vy el 8% de
la generacion total, respectivamente). No obstante, esto es producto de
la combinacion de energia renovable y generacion convencional.

Jamaica registra alrededor de un 1.7% de generacion distribuida, si se
toma en cuenta Unicamente la cogeneracion con biomasa y algunos
sistemas solares fotovoltaicos.

Barbados cuenta con cerca del 1.5% de generacion distribuida, si se
considera solo la cogeneracion con biomasa y algunos sistemas
solares fotovoltaicos.



LAS REDES INTELIGENTES (SMART GRIDS)

La expresion Smart Grid (Red Inteligente), es un término que se ha
vuelto bastante usual, cuando se habla de ciudades sostenibles. Con
la finalidad de ser eficiente en el consumo energético, una ciudad debe
contar con la tecnologia de la red necesaria para brindarles a los
usuarios suficiente informacién sobre su consumo y la capacidad de
controlar sus ahorros energéticos.

La Plataforma Tecnoldgica Europea de Smart Grids (Smart Grids:
European Technology Platform) define a Smart Grid como “la
aplicacion de nuevas tecnologias de comunicacién e informacién
digital, para gestionar en forma eficiente los recursos de generacion,
transmision, distribucion y las instalaciones del cliente. Esto, con el
objetivo de conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro vy
sostenible”.

La utilizacion de equipos y servicios innovadores, junto con nuevas
tecnologias de comunicacién, control, monitorizacion inteligente y
técnicas de autoajuste, tiene la finalidad de:

» Fomentar la participacion de los usuarios de forma activa en la red.

» Permitir la coexistencia en la red de todo tipo de generadores,
independientemente de su tamafio o tecnologia.

» Suministrar a los usuarios una mayor cantidad de informacion y
opciones a la hora de seleccionar el suministro eléctrico.

» Reducir el impacto ambiental por medio de mejoras en la eficiencia
de la generacion y el transporte energético.

» Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada, permitiendo al
usuario que lo requiera, disponer de cierto grado de calidad en su
suministro energético.

» Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente.




Figura No. 25 Esquema de una Smart Grid

Fuente: Energia y Sociedad, 2010

La ‘"inteligencia" se manifiesta en una mejor utilizacion de las
tecnologias y soluciones para optimizar la planificacion vy
funcionamiento de las redes de electricidad existentes, para controlar
de manera automatica la generacién, permitir nuevos servicios y
mejorar la eficiencia energética.

Caracteristicas

A continuacion se representan en una tabla con las principales
caracteristicas de una Smart Grid, realizando una comparacion de
dichas caracteristicas con las equivalentes en la red eléctrica
convencional.




Tabla No. 6 Comparacion entre las redes de distribucién
convencionales y las Smart Grids

Caracteristica

Automatizacion

Inteligencia y Control

Autoajuste

Participacion del
consumidor y
generacion distribuida

Gestion de la demanda

Calidad eléctrica

Optimizacion del
transporte eléctrico

Red convencional

Existencia muy limitada de
elementos de monitorizacion,
reservandose a la red de transporte.

La red convencional de distribucion
carece de inteligencia, utilizando un
control manual.

Se basa en la proteccion de
dispositivos ante fallos del sistema.

Los consumidores estan
desinformados y no participan en la
red.

No se genera energia localmente, lo
que implica un flujo energético
unidireccional.

No existe ningun tipo de gestion en
la utilizacién de dispositivos
eléctricos, en funcion de la franja
horaria del dia, o del estado de la
red eléctrica.

Solo se resuelven los cortes de
suministro, ignorando los problemas
de calidad eléctrica.

En la actualidad se pierde una gran
cantidad de energia debido a la
poca eficiencia en el transporte
eléctrico.

Smart Grids

Integracion masiva de sensores,
actuadores, tecnologias de medi-
cién y esquemas de automatizacion
en todos los niveles de la red.

Se enfatiza la creacion de un
sistema de informacién e
inteligencia distribuido en la red.

Detecta y responde a problemas en
la transmision y distribucion en
tiempo real.

Minimiza el impacto en el
consumidor.

Incorporaciéon masiva de generacion
distribuida, la que permite
coordinarse a través de la red
inteligente.

En esta generacion participa el
usuario con la entrega del exceso
energético generado localmente.

Incorporacion por parte de los
usuarios de electrodomeésticos y
equipos eléctricos inteligentes, que
permiten ajustarse a esquemas de
eficiencia energética, sefales de
precios y seguimiento de programas
de operacion predefinidos.

Calidad eléctrica que satisface a
industrias y clientes.
Identificacion y resolucion de
problemas de calidad eléctrica.
Varios tipos de tarifas para varios
tipos de calidades eléctricas.

Sistemas de control inteligentes que
permiten extender los servicios
intercambiados entre los distintos
agentes del mercado eléctrico y,
asimismo, aprovechar
eficientemente la capacidad de
transmision de la red.




Preparacion de Los mercados de venta al por Buena integracion de los mercados

mercados mayor siguen trabajando para al por mayor.
encontrar los mejores modelos de  Présperos mercados al por menor.
operacion. Congestiones de transmision y
No existe una buena integracion limitaciones minimas
entre éstos. eficientemente la capacidad de
La congestion en la transmision transmision de la red.
separa compradores de vendedores Buena integracion de los mercados
entre éstos. al por mayor.
La congestion en la transmision Présperos mercados al por menor.

separa compradores de vendedores Congestiones de transmision y
limitaciones minimas

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espana, 2012

Principales aspectos tecnolégicos

Cambio del modelo de generacion: la voluntad de los gobiernos de
ampliar la participacion de las fuentes renovables en sus matrices
energéticas, a través del incentivo a la generacion distribuida, este
cambio de modelo de generacién es un gran impulso para el desarrollo
de las Smart Grids, ya que teniendo los centros de generacion cerca de
la carga, se puede controlar de mejor manera el consumo de la
energia, prescindiendo del sistema de transmision y distribucién, y con
ello se reduce las pérdidas de energia ocasionadas por dichos
sistemas.

Los sistemas Smart Grids permiten gestionar esta generacion
distribuida manteniendo al sistema eléctrico estable, ademas de
permitir gestionar en forma apropiada las transacciones econdémicas
correspondientes.

Telemedida: Consiste en poder leer la energia consumida de manera
remota. Una Smart Grid debe utilizar, medidores digital avanzados en
toda su extension. Estos medidores deberan tener dos vias
comunicacién, deben ser capaces de conectar y desconectar servicios
a distancia, registrar las formas de onda, vigilar la tensién y la corriente.

El mayor cambio que tendran estos avanzados medidores es permitir
lecturas en tiempo real, esto permite igualar los patrones de




distribucién de carga en el sistema, por medio de una respuesta a la
demanda.

Distribucion automatizada: se refiere a la supervision, control y
funciones de comunicacion situado en el alimentador.

Desde una perspectiva del disefo, los aspectos mas importantes de
este concepto se encuentran en las areas de proteccion y de
conmutacion.

Estos dispositivos pueden interrumpir la corriente de falla, vigilar las
corrientes y voltajes, y automaticamente reconfigurar el sistema, con el
fin de reducir las interrupciones del servicio, y asi aumentar la
confiabilidad del sistema.

Redes de telecomunicacién: con el fin de soportar las crecientes
tecnologias de automatizacion en las subestaciones (SAS), redes de
distribucién (DA) y usuarios (AMI) se requieren de redes y enlaces de
telecomunicaciones cada vez mas rapidos, flexibles y confiables, con
el fin de garantizar que los datos generados desde los dispositivos de
campo se transportan en el momento en que se requieran.

Los Smart Grids en América Latina y el Caribe

América Latina es una region que muestra una actividad creciente y
significativa en la implementacién de Smart Grids, con Brasil a la
cabeza, seguido de argentina y Mexico.

Brasil

En Brasil, el concepto de Smart Grid es el tema con mayor énfasis en
el sector energético brasilefio, este pais es identificado como un pais
que recientemente ha tenido, y continia teniendo un enorme
crecimiento econdmico y por lo tanto, la necesidad de expansion y
modernizacion del actual sistema de energia eléctrica, con el fin de
hacer frente al incremento continuo de demanda de energia.

En el 2010, empresas eléctricas Brasilefias comenzaron el estudio de




Smart Grid con el fin de prepararse y estratégicamente dirigir sus
inversiones hacia: nueva infraestructura, investigacion y desarrollo, y
sobre todo para la modernizacién del sistema eléctrico brasilefio.

Entre los factores motivadores, para la implementacion de Smart Grids,
se destacan los siguientes:

* Reduccion de las pérdidas no técnicas.

* Aumento de la eficiencia operativa.

* La ampliacion y automatizacién del sistema de alimentacion
eléctrica con la normalizacion de las tecnologias inteligentes.

* Mejora de la confiabilidad del sistema y la calidad de energia,
especialmente para las industrias.

Con el fin de ayudar con las investigaciones para el desarrollo de las
Smart Grids en el pais Brasilefio grades empresas privadas como por
ejemplo: IBM, Silver Springs Redes y General Electric, y otras de
menor peso, actualmente, ya estan haciendo inversiones en
investigaciones, y con implementacion de proyectos pilotos en algunas
ciudades Brasilenas.

De los cuales los mas destacados fueron construidos por empresas
pioneras, en redes inteligentes.

* CEMIG, con el proyecto Ciudad del futuro

» AES Eletropaulo, con el proyecto Smart Grid en la ciudad de Sao
Paulo

* CELESC, con el proyecto micro red de energia sostenible

El proyecto ciudad del futuro fue implementado en Sete Lagoas, este
proyecto sirvié de modelo para la implementacién de nuevas tarifas en
tiempo real con su respectiva facturacién, redujo los costos de la
energia y las pérdidas, mejoro la eficiencia de la red eléctrica, optimizé
la gestion y el control de la carga, y finalmente mejoré la calidad del
servicio eléctrico en esta ciudad.

En el 2010, la compafia AES Electropaulo invirti6 recursos en un
proyecto piloto para desarrollar un sistema de distribucién inteligente
integrando, sistemas de informacién y comunicacion, asi como equipos



avanzados. Con el objetivo de supervisar el sistema eléctrico y
automatizar el proceso de distribucion de energia.

Otra empresa que ayuda con investigaciones para el desarrollo de
Smart Grids la Compania Paranaense de Energia (COPEL), la vista
principal es transformar a la ciudad de Curitiba en una ciudad digital.
Las inversiones realizadas fueron destinadas para la infraestructura,
incluyendo la instalacion de nuevas redes eléctricas y la adaptacion de
los sistemas modernos de transferencia de energia.

Para el ano 2020, la intencién es de extender esta Smart Grid, asi
como la construccion de 700 km de nuevas redes eléctricas
compactas. Con lo cual se pretende reducir las tasas de duracion y la
frecuencia de interrupciéon por cliente, ademas de abastecer a los
650000 consumidores.

La prioridad es mejorar la oferta energética, a la par que las pérdidas
técnicas tiendan a caer.

En el sector de Medicién Inteligente CELESC puso en marcha, un
proyecto enfocado a la aplicacion de este sistema en la ciudad de
Blumenau que tiene como objetivo servir a 3.670 consumidores en
dicho municipio.

Este proyecto utiliza el PLC (Power Line Comunicaciones), cuya
tecnologia envia y recibe informacion a través de la red eléctrica de
distribucion. La informacion relativa al consumo se obtiene de forma
remota. Los medidores instalados estan conectados a un modulo de
comunicacion, que envia sefiales con informacion sobre el consumo de
electricidad. Estas sefiales se envian a través de la red de distribucion,
llegan a la subestacion de CELESC, en este lugar, un equipo
especializado recibe y retransmite las sefales a una central de control,
la cual analiza los datos obtenidos.

El sistema de medicion automatica introduce muchas facilidades y
beneficios para los usuarios, tales como: lectura y medicién
automatica, conexiéon y desconexiéon remota de médulos de carga y
reinicio automatico después del corte.

Desde el punto de vista de la empresa, los beneficios que aporta, la




medicion automatica, es el levantamiento de la curva de carga en cada
instante de tiempo, el registro automatico de la potencia dejada de
suministrar con fecha y hora de interrupcion, ademas de que permite el
monitoreo en tiempo real de la tension en la red.

Argentina

Como parte del aporte a la integracion de Smart Grids, en las areas de
Alta Tension Energia Argentina S.A. (ENARSA) estan implementando
desde hace varios afnos acciones tendientes a obtener un monitoreo
activo de los equipos asociados a la Subtransmision.

El concepto de monitoreo activo, se refiere a sistemas y dispositivos
capaces no solo de colectar datos, sino de evaluar los mismos
estableciendo tendencias y acciones automaticas de aviso,
previniendo respuestas de los equipos si estos no se mantienen en las
condiciones registradas.

Con el objeto de dar un mayor impulso al cambio de modelo de
generacion Argentina, ENARSA ha implementado el Programa de
Generacion Distribuida creado para dar respuesta al reto que implica el
desarrollo de las Smart Grids dentro del pais argentino.

En el ambito de transmision, el monitoreo on-line consiste en vigilar
todos los parametros criticos de todo equipo cuya falla implicaria
interrupcion de servicio eléctrico. Para lo cual se ha implementado
sistemas de telesupervision y telecontrol en las redes de media y alta
tension, ademas de un sistema de lectura remota

Por otra parte, también se ha implementado un sistema de Monitoreo
Inteligente centrado para el control de las Subestaciones.

Este sistema denominado SIMIS, es un software prototipo, por medio
del cual se puede supervisar los Tableros primarios de media tension,
Servicios auxiliares, Transformadores y en via de implementacién los
seccionadores de la subestacion.

Por otra parte EDENOR ha implementado una serie de tecnologias
cuyo horizonte es lograr una gestién inteligente de la red eléctrica,



entre las cuales se puede mencionar:

» Sistemas de Telecontrol y telesupervisién, de Subestaciones y
redes de alto y medio voltaje.

* Telecontrol y tesupervision de centros de transformacion

* Telegestién de medidores

* Redes de telecomunicacién

México

Las Smart Grids desarrolladas en el pais mexicano, permiten
incorporar tecnologia digital en cada etapa generacion, transmision,
distribucion y consumo de energia.

Ademas, han facilitado la incorporacion de las energias renovables a la
matriz energética mexicana, ya que estas son capaces de modular los
desequilibrios entre oferta y demanda de electricidad.

La compania Mexicana de Energia Eléctrica, y la Comision Federal de
Electricidad (CFE), con el objetivo de supervisar y controlar parametros
eléctricos de la red eléctrica, esta llevando a cabo un proyecto para
mejorar el envio de datos generados desde la misma red, este
proyecto usa tecnologia wireless, para su respectivo envio hacia los
centros de analisis.

Paralelamente, pero con el apoyo de Free Wave Technologies, se esta
desarrollando aplicaciones inalambricas, con la finalidad de
proporcionar datos referentes al consumo de energia, asi como del
control y vigilancia de las redes de distribucion.

Como parte de las acciones necesarias para garantizar la seguridad,
integridad y confiabilidad del servicio eléctrico, también se implemento
una red de telecomunicaciones con fibra 6ptica instalada sobre la red
troncal de potencia, cuyo principal objetivo es incrementar la seguridad
del sistema eléctrico al permitir su operacion en tiempo real,
particularmente a través de los sistemas de tele-proteccion y
tele-control.

En cuanto se refiere a infraestructura para medicion avanzada de una




Smart Grids. La CFE en conjunto con Elster Group, ha seleccionado el
proyecto Energy Axis, este proyecto da solucion, al problema de la
infraestructura de medicién avanzada (AMI), que se requiere.

Para el efecto, ya se ha desplegado con éxito 9 sistemas de Energy
Axis alo largo de14 de las 16 areas de servicio de México. Este mismo
sistema se esta instalando en las ciudades densamente pobladas,
como la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, haciendo de este
el mas grande sistema de Smart Grids.

Este proyecto piloto, servira como punto de referencia para la
evaluacion de las ventajas de las tecnologias de Smart Grids para los
posibles despliegues futuros.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE) ha trabajando en los
ultimos afios en un programa que ayude al desarrollo de las Smart
Grids; este programa integra un conjunto de actividades orientadas a
realizar un control y uso eficiente sobre consumo de energia.

Entre las principales actividades sobre las cuales se ha estado
trabajando son:

* Inversores fotovoltaicos

« Sistemas de gestion de energia para el hogar

* Infraestructura avanzada para medicién

* Perfiles para las subestaciones de distribuciéon bajo la norma IEC
61850

* Modelado de la distribucién y analisis de la operacion de la red

* Interoperabilidad

Estas actividades, son integradas con el fin de realizar un consumo
eficiente de la energia, desde las mismas unidades de consumo.

La vision de futuro de la red inteligente es transformar radicalmente la
manera de producir, distribuir y consumir energia eléctrica, ya que a
través de ella se busca replicar la operatividad de la red de informacion
cibernética en una gran red eléctrica de productores, distribuidores y
consumidores que maximice la eficiencia energética en todas las
etapas y niveles.



La tecnologia de Smart Grids permite la existencia de una red eléctrica
eficiente energéticamente, minimizando los costos y la inversién en los
sistemas de generacion, transporte y distribucion de electricidad.

Por otro lado, la deteccion de pérdidas no técnicas, de energia, es uno
de los puntos clave en que el uso de Smart Grids, en este aspecto,
podria notoriamente marcar una gran diferencia. Como beneficios
obtenidos por la implementacion de estos proyectos se encuentran:

* La moderna red de distribucion, opera autbnomamente y efectia
una autoevaluacion permanente.

 Da respuestas correctivas inmediatas ante fallas de la red.

* Menores consumos de energia, a nivel de usuarios.

» Para los consumidores, disminucién en la factura del servicio de
energia eléctrica.

 En las subestaciones se redujo los costos de operaciéon y
mantenimiento al igual que las perdidas en la red de media y alta
tension.

* Se logré la Integracion de los sistemas de comunicacion.

» Con la Automatizacién de las redes media y alta tension, se obtuvo
un aumento en la confiabilidad del suministro de energia eléctrica,
asi como también, el aumento en la calidad en los puntos de
conexion.

* Aliento a la microgeneracion, con fuentes de energias renovables.







INTEGRACION ELECTRICA REGIONAL

Como una estrategia para hacer frente a la dependencia de los
combustibles fésiles, garantizar el suministro a menor costo y obtener
beneficios econémicos del comercio de energia, muchos paises de la
Regiéon han optado por interconectar sus sistemas eléctricos de
potencia, mediante lineas de transmision transfronterizas.

Las interconexiones eléctricas internacionales, se han dado por lo
general entre paises vecinos donde las diferencias en sus capacidades
de generacion, la complementariedad de sus regimenes hidrolégicos,
tamafio de su mercado vy diferencias en sus costos operativos han
incentivado la integracion y el comercio eléctrico.

En la actualidad, se pueden distinguir 4 subregiones eléctricamente
interconectadas en América Latina y el Caribe: la primera, formada por
México interconectado con

América Central a través de Figura No. 27 Interconexiones
Guatemala y Belice y la eléctricas en América del Sur
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Principales Interconexiones existentes y proyectos en
ejecucioén

Interconexion eléctrica México — Guatemala

Fue inaugurada el 26 de octubre de 2009 y consiste en una red de
transmision de 103 km de longitud a 400 kV, de los cuales 32 estan del
lado mexicano y 71 km del lado guatemalteco. Une las subestaciones
de “Tapachula” en México y “Los Brillantes en Guatemala”. Esta
interconexion ha permitido la suscripcion de un contrato de
compraventa suscrito el 15 de septiembre de 2010, mediante el cual el
INDE de Guatemala, compra a la CFE de México 120 MW de potencia
firme, con la posibilidad de ampliar este rubro a 200 MW,
aprovechando los excedentes de capacidad en México.

Proyecto de interconexion eléctrica de los paises de América
Central (SIEPAC)

Figura No. 28 Interconexiones eléctricas en América Central

Fuente: SIEE-OLADE, 2010

El proyecto SIEPAC, consiste en la integracion eléctrica de 6 paises de
América Central: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa



Rica y Panama y la consolidacion del Mercado Eléctrico Regional —
MER, un ente supranacional, que sera encargado de coordinar la
generacion, la transmisiéon y las transacciones de energia eléctrica en
la subregion. Una linea de transmisién a 230 kV, de aproximadamente
1,790 km, conecta las sistemas nacionales de los 6 paises
mencionados, proporcionando una capacidad de transporte de energia
de alrededor de 300 MW.

Para marzo de 2012, el 50% de la linea se encontraba ya en operacion
y segun estimaciones de la Empresa Propietaria de la Red — EPR, el
90% de la linea estara energizada para fines de 2012 y entrara en
plena operacion a inicios del 2013.

Interconexién Ecuador - Colombia

Ecuador y Colombia se encuentran interconectados por dos lineas de
transmision: la primera a 138 kV que une las subestaciones de frontera
de “Carchi” en Tulcan, Ecuador y “Panamericana” en Ipiales, Colombia.
Esta linea tiene 15.5 km de longitud, 7.5 en el lado ecuatoriano y 8 km
en el lado colombiano. La segunda linea a 230 kV, conecta las
subestaciones de “Pomasqui” en Quito, Ecuador y “Jamondino” en
Pasto, Colombia, con una longitud de 212.6 km, 137 km del lado
ecuatoriano y 75.6 km del lado colombiano.

Interconexién Ecuador - Peru

Consiste en un enlace asincrénico de 230 kV que une las localidades
de Machala en Ecuador y Zorrito en Peru con una capacidad de
transmision entre 80 y 100 MW. Aunque la linea esta actualmente en
condiciones operativas, se la utiliza solamente en situaciones de
emergencia, debido a problemas de estabilidad de la red, sobretodo
del lado peruano.

Interconexion Colombia - Venezuela

Colombia y Venezuela se encuentran interconectadas mediante 3
lineas de transmision transfronterizas principales a través de las
cuales, se realizan transacciones de emergencia, generalmente de
importacion de energia por parte de Venezuela. Estas lineas son:

* Cuestecita (Co) — Cuatricentenario (Ve) a 230 kV y 150 MW.
» San Mateo (Co) — El Corozo (Ve) a 230 kV y 150 MW.




* Tiba (Co) — LaFria (Ve) a 115 kV entre 36/80 MW.

Interconexiones de los paises de Mercosur

Los paises de Mercosur, Argentina, Brasil, Uruguay y Paraguay
mantienen importantes vinculos eléctricos, tanto en lo que respecta a
lineas de transmision como a centrales hidroeléctricas binacionales. Es
preciso mencionar que tras el ingreso de Venezuela como miembro
activo del Mercosur a partir de julio de 2012, la linea de transmisién
transfronteriza que comparte con Brasil, adquiere una gran importancia
geopolitica. Por otra parte Chile, en su calidad de pais asociado de
este tratado comercial, se encuentra interconectado con Argentina
mediante una linea de transmisién de 345 kV.

Tabla No. 7 Principales interconexiones eléctricas internacionales en
Mercosur y Chile

Capacidad
(MW)

Boa Vista (Br) — El Guri (Ve) 2307400 {60Hz)

Salidas de Central Itaipt 500,220 12600 Operativa| (60/50Hz)

Foz de lguazi (81) — Acaray (Py) _ sweo (e0/50+2)

El Dorado (Ar) — Mecal. A. Lépez (Py) Operativa (50Hz)

Clorinda {Ar] — Guarambaré (Py) 132,-"220 (50Hz)

Salidas de Central Yacyreta 500/220) 800/130 Operativa (50Hz)

Paises Localidades Tension (kV) Estado Frecuencia

Rincon 5. M. {Ar) — Garabi (Br) 2000f2200 (50/60Hz)

P.de los Libres (Ar) — Uruguayana (Br) 132/230 Operativa| (50/60Hz)

Salto Grande (Ar] — Salto Grande(Uy) _ 1890 (50Hz)

Concepcidn (Ar) — Paysandi [Uy) 132/150 Op.enemerg. (50Hz)

Colonia Elia {Ar) — San Javier {Uy) _ 1000 (50Hz)

Livramento (Br) — Rivera (Uy) 230/150 Operativa| (60/50Hz)

Pre. Miédici (81) —San Carlos (U T Y

Ar-Cl |C. T. Termo Andes (Ar]) — Sub. Andes (CI) 345/ 777 Operativa (50Hz)

Fuente: CIER, 2011

Potencial de integracion en América Latina y el Caribe

Ademas de las lineas ya existentes y los proyectos que se encuentran
actualmente en ejecucion, existen un importante numero de proyectos
de nuevas interconexiones entre los paises de la Region, que de
concretarse, podrian viabilizar una integracién regional total, por lo




menos de la parte continental de América Latina y el Caribe.

Proyecto de interconexién Panama — Colombia

Este proyecto reviste especial importancia para la Region, ya que
constituye el enlace entre el mercado Mesoamericano (México y
Ameérica Central) con el mercado Andino y Suramericano, con enormes
beneficios econdmicos y energéticos para la Region.

El proyecto consiste en la construcciéon de una linea de transmision
eléctrica de aproximadamente 614 km (340 km en territorio
Colombiano y 274 km en territorio Panamefio), a una tension entre 250
y 450 kV y una capacidad de transporte de 300 MW, con la posibilidad
de expandirse a 600 MW. La linea incluye un tramo terrestre y otro
maritimo y se estima el costo de inversion en 450 millones de ddlares
americanos.

Figura No. 29 Interconexién eléctrica Colombia - Panama

: [5
Fuente: ISA, 2012

Proyecto Peru — Brasil

Peru y Brasil se encuentran en negociaciones para un convenio de
integracion eléctrica mediante el cual Peru exportaria electricidad a los
Estados Noroccidentales de Brasil. Para cumplir con este propésito, ya
se encuentran en estudio 6 importantes proyectos hidroeléctricos
localizados en la vertiente Amazonica de Peru.




Tabla No. 8 Proyectos hidraulicos para la exportacion de electricidad
de Peru a Brasil

Proyecto Potencia Inversion

hidroeléctrico (M) (millones US$)
Inambari 2,500 4.000
Paquitzapango 838 1,310
Urubamba 735 1,200
Sumabeini 1,199 2,100
Cugipampa 800 1,300
Vizcatan 750 1.200

Fuente: Ministerio de Energia y Minas Peru, 2012.

Proyecto de interconexion Peru — Chile:

Este proyecto es de vital importancia principalmente para Chile en su
calidad de pais importador de energia, no solamente por la posibilidad
de obtener energia eléctrica proveniente del sistema peruano sino,
también del sistema colombiano y ecuatoriano, una vez que se
refuerce la interconexion entre Peru y Ecuador.

La principal dificultad que enfrenta Figura No. 29 Posible
esta interconexiéon es la actual Interconexiéon Pert — Chile
debilidad del subsistema peruano en
el area de la frontera sur, sin
embargo, a mediano plazo, una vez s«
se ejecute el plan de refuerzo de esta

red a 500 kV y se implementen
diferentes proyectos de generacion
tanto hidraulicos como térmicos a gas
natural en esta zona, seria mucho
mas viable una interconexion que \m
proporcione relevantes inyecciones .\

de energia al Sistema Eléctrico I_.‘
Interconectado Nacional de Chile. CHILE " &F

Fuente: Informe COES/D/DP-01-2012




Otros proyectos de interconexién internacional

Ademas de los proyectos mencionados anteriormente, se encuentran
también en estudio, proyectos de refuerzo de diferentes circuitos
existentes y nuevas lineas internacionales, como la interconexién
entre Peru y Bolivia, entre Bolivia y Chile, interconexion del Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema interconectado del Norte
Grande (SING) de Chile a través de Argentina, entre otros.
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