Trabajo de Grado:

Surgimiento de nuevos agentes economicos de la transicion energética

Simén Dib Hoyos

ASesor:

John Jairo Garcia Rendon

Qe

Universidad EAFIT
Medellin
2021



1. Introduccion

En los ultimos afios, la problematica social sobre el cambio climético y sus consecuencias
han sido un gran determinante en la evolucion de las actividades humanas en el planeta, o,
mejor dicho, en el impacto que estas tienen sobre la Tierra. Los niveles de concentracion de
CO2, definido como el mayor contribuyente al cambio climético, ha venido aumentando
durante los Gltimos afios a una tasa récord (AEMA, 2017), lo que ha llevado a una tendencia
de “Descarbonizacion” a nivel global, la cual apunta a la eliminaciéon del consumo de
combustibles fosiles en la economia. Ademas, de haberse incluido en tres de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible - ODS: i) Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos, ii) Energia no contaminante y, iii) Lograr que la ciudades y

comunidades sean resilientes y sostenibles (UNDP, 2020).

Este proceso de descarbonizacidn representa un reto que esta transformando todos los
sectores de la economia, en especial, el eléctrico (Romero & Mach, 2020). Esto debido a que
la forma convencional de generacion de energia a través de la quema de combustibles fosiles
como el petroleo, el carbon y lignito representan la principal fuente de emision de gases
efecto invernadero (C02) (AUMA, 2014) y, por tanto, unos mercados mas rapido que otros
estan atravesando una transicion energética Por ejemplo, Alemania que desde el 2000
promulgo la Ley de energias renovables y, que después, de los programas implementados
por la Unidn Europea, es un referente a nivel mundial sobre este tema (Botero, Cardona y
Garcia, 2019).

La transicion energética, definida como una serie de cambios graduales que consisten
en la incorporacion de nuevos métodos o técnicas tanto de generacibn como de
aprovechamiento de la energia (Roa Gonzélez, 2018). En términos actuales, esta transicion
estd basada segin IRENA (International Renewable Energy Agency) en dos pilares
fundamentales: la eficiencia energética y las energias renovables no convencionales, esto
debido a que en conjunto podrian llegar a reducir en un 90% las emisiones de CO02
relacionadas con la energia. La transicion energética es la guia para generar un cambio
disruptivo en el sector eléctrico convencional para poder llegar asi a un sistema sostenible,

inteligente y eficiente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico

En el uso de tecnologias de generacion de energia renovable "energia verde™ estan
incluidas fuentes de energia edlica, fotovoltaica, geotérmica, biomasa o hidroeléctrica (entre
otras), estas dan forma a la generacidn distribuida (GD), expansion o transicion de la matriz
de generacién (Garcia Rendon, Giraldo Estrada, & Montoya Posada, 2020), sin embargo,
este método de generacion no es el Unico factor de transicion, también se deben tener en
cuenta los nuevos sistemas de almacenamiento distribuido, redes inteligentes y mecanismos
de gestion activa de la demanda. A la GD y a este conjunto de sistemas de operacion conjunta
se reconocen internacionalmente como “Distributed Energy Resources (DER)” o Recursos
Energéticos Distribuidos (Malmedal, Kroposki, & Sen, 2008). En términos teoricos, la
implementacion de estos recursos distribuidos de energia son la clave para lograr el objetivo
de transicion, pero hablando en términos econdmicos, la regulacion y el papel que los estados

juegan para poder lograr una transformacion fluida es esencial.

Segun lo mencionado en el segmento anterior se debe resaltar que, para poder lograr
esta neutralidad en emisiones, es necesario tomar acciones tanto por el lado de la oferta
(produccion a través de generacion distribuida) como de la demanda (gestion de la demanda

y eficiencia energetica).

Recientemente se le ha considerado a esta transicion como “la culminacion de la
transicion energética” en virtud de que en muchos paises ya se estd produciendo y la
implementacion de estos recursos distribuidos es cada vez mas comin. Los resultados
obtenidos no son solo prometedores desde el punto de vista medio ambiental, también se han
logrado evidenciar ventajas economicas reales. La implementacion de gestion distribuida ha
mostrado una dinamizacion del mercado, una reduccion en pérdidas y ha logrado hasta un
impacto en el precio que se paga por la energia. Este mecanismo de generacién junto con las
redes inteligentes, las cuales logran lecturas de los parametros eléctricos a una velocidad
mucho mayor a lo tradicional que facilita la implementacion de programas de eficiencia
energética y gestion de la demanda, han habilitado la implementacion de nuevos productos
y servicios dentro del sistema, dando asi el surgimiento a nuevos actores del mercado,

enfoque principal de este trabajo.

Esta gran tendencia de descarbonizacidn de la energia es un hecho y ha llevado a un

cambio total en el paradigma en el cual se basan los sistemas eléctricos. EI modelo tradicional



de produccién de energia centralizada basada en plantas de generacion estd siendo
gradualmente sustituido por un sistema basado en los recursos energéticos distribuidos, o, en
otras palabras, por un sistema de energia descentralizado resultado de disrupciones
tecnoldgicas que estd dando origen a nuevas actividades econémicas (Deluque Carmona,
2008).

2. Marco tedrico

Los mercados energéticos en todo el mundo estan atravesando por unos cambios
disruptivos. Un sistema energético descarbonizado, dominado por fuentes renovables, es el
ndcleo de la transicion hacia un futuro energético sostenible. La participacion de la energia
renovable en el sector eléctrico aumentaria del 25% en 2017 al 85% para 2050,
principalmente a través del crecimiento de la generacion distribuida, encabezada por energia
solar y edlica. Esta transformacion requiere nuevos enfoques para la planificacion del sistema
eléctrico, las operaciones del mercado y del sistema, y la regulacion y las politicas publicas
(IRENA, 2018; Amin, 2018).

Estos cambios se estan dando en todos los niveles del sector, donde la energia renovable
reemplaza la generacion de combustibles fosiles y la gestion del lado de la demanda aumenta
el uso eficiente de las redes. Una de las disrupciones principales del sector se centra en la
adopcidén de un sistema eléctrico descentralizado 'red inteligente' que hara uso de la GD,
baterias e infraestructura de medicion avanzada para permitir que los consumidores,
minoristas u operadores de redes de electricidad despachen en diferentes momentos
(Wolsink, 2012). El uso de estas tecnologias, un sistema eléctrico descentralizado puede
reducir la necesidad de capacidad de generacion adicional para satisfacer las cargas maximas,
aumentar la eficiencia energética al reducir las pérdidas en las lineas y puede facilitar la

adopcidn de la generacidn de energia renovable a pequefia escala (Zangiabadi, 2011).

Desde 1990, el sistema de produccién de energia alrededor del mundo se ha orientado
hacia la concentracion de la generacion y un mayor grado de integracion, lo que conduce al
paradigma tradicional de la electricidad centralizada (US DOE, 2007). Este movimiento fue
impulsado por una serie de factores como: i) economias de escala (reduccion del costo

marginal de electricidad), ii) la blusqueda de eficiencia energética, iii) innovacion en la



transmision (corriente alternativa), y vi) la busqueda de confiabilidad (grandes instalaciones
de produccion conectadas a la red de transmision) (Martin, 2009; Carvallo, Zhang, Murphy,
Leibowicz, & Larsen, 2020).

En el disefio del sector resultante de esta motivacion por concentracion e integracion, la
energia es generada, transportada a largas distancias mediante la red de transmision y a
medianas distancias mediante la red de distribucion para ser finalmente comercializada y
aprovechada por el cliente final. En un trabajo desarrollado por Mc Donald en 2008 define

sobre el sistema convencional lo siguiente:

“Las arquitecturas tradicionales de los sistemas de energia eléctrica reflejan los
impulsores de politicas estratégicas histéricas para la construccién de centrales
eléctricas a gran escala, centralizadas, centrales térmicas (hidrocarburos y nucleares)
que proporcionan suministros de energia a granel a los centros de carga a través de la
transmision de electricidad integrada (alto voltaje: 400 , 275 y 132 kV) y sistemas
trifasicos de distribucion (media, baja tension: 33 kV, 11 kV, 3,3 kV y 440V)”

Este paradigma de generacion centralizada ha sido el objeto de muchos estudios, los
cuales estan enfocados en las principales deficiencias de este sistema energético (Martinez,
Miralles, Rivier, & Calvillo, 2017). Entre los puntos destacados se encuentran: i) costos de
transmision y distribucion (30% del costo de la energia entregada en promedio), ii)
electrificacion rural, iii) inversion en transmision y distribucidn, y iv) eficiencia energética
(EIA, 2009). Estos sin tener en cuanta el impacto medioambiental que este sistema

representa.

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) ofrecen una alternativa a este sistema
tradicional, son pequefias y modulares tecnologias de generacion y almacenamiento de
energia (Leithon, Werner, & Visa, 2020). Es un recurso ubicado cerca del punto de consumo
que puede proveer toda o parte de las necesidades energéticas del consumidor y asi ofrecen
un sistema de produccién de energia descentralizado. Entre los diferentes tipos de DER se
incluyen la energia fotovoltaica (PV), edlica, calor y energia combinados (CHP),
almacenamiento de energia, respuesta activa de la demanda (DR), vehiculos eléctricos (VE),
microrredes y eficiencia energética (EE) (Martinez, Miralles, Rivier, & Calvillo, 2017). Se

instalan junto a las unidades de consumo de electricidad, como el hogar, el negocio, etc., y
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ofrecen una alternativa mejorada a la red eléctrica tradicional. Los DER estan disefiados para
distribuir energia de una manera mas inteligente para mejorar la confiabilidad, reducir los
costos, aumentar la eficiencia y satisfacer las demandas futuras de los consumidores
(Coddington, O’Neil, & Stewart, 2018).

Entre los aspectos clave que motivan la incorporacion de este sistema distribuido de
energia destacan las siguientes ventajas técnicas y economicas (Poudineh & Jamasb, 2014;

Funsho Akorede, Hizam, & Pouresmaeil, 2010):

e Mejora la resistencia del sistema y la confiabilidad del suministro al reducir la
dependencia de la disponibilidad de la red de distribucion.

e Reduce las necesidades de inversion en redes de transmision y distribucion.

e Evita las grandes pérdidas de la red de transmision.

e Lainversion economica se diluye entre varios pequefios agentes haciendo posible una
participacion de los clientes finales. Cada agente puede tomar su propia decision y
elegir una tecnologia adecuada.

e El despliegue de DER tiene impactos ambientales significativos, como reduccion de
gases de efecto invernadero, mayor eficiencia energeética, reduccion de dafios a la
salud humana ya que reducen los efectos del cambio climatico y usos adicionales de

recursos naturales.

Como consecuencia de la implementacion de este nuevo modelo descentralizado de
generacion de energia, las compafiias tradicionales del sector se han visto en la necesidad de
transformar su modelo de negocio y estan pasando de ser suministradoras de energia hacia
un proceso de prestacion de servicios alrededor de la misma (Hamwi & Lizarralde, 2017).
Simultaneamente al surgimiento de nuevos negocios, entre los cuales destacamos tres: el

prosumidor, el operador de red distribuido y el agregador.
2.1 Prosumidores

Desde el ascenso del sistema centralizado de energia, la ley moderna denominada la
regulacion eléctrica, asume que los consumidores son agentes pasivos, es decir, que toman
electricidad de la red, pero no proporcionan ningun bien o servicio al sector (Jacobs, 2016).

Sin embargo, en los ultimos afios este paradigma ha cambiado. El avance en las redes



inteligentes, especificamente los DER, han permitido una descentralizacion del sistema, en
el cual tanto los hogares como empresas pueden generar, almacenar y comercializar su propia
energia. Esta ruptura de la delimitacion ente consumidor-productor ha generado un término
denominado “Prosumidor” (Sha, Braams, & Aiello, 2020). En trabajo propuesto por Brown,
Hall y Davis (2020), definen este nuevo agente como: Actores que producen y consumen y

energia y estan activamente modulando su demanda e inyectando sobrantes a la red.

Estos prosumidores de energia estan ejerciendo una mayor autonomia en el sentido en el
que se apropian mas de sus decisiones de consumo o participando en el autoabastecimiento
mediante la GD. Sin embargo, estos comportamientos se complementan con sus actividades
como participantes del mercado. Algunos prosumidores venden el exceso de energia
generada “on-site” a sus empresas de servicios publicos locales, algunos licitan servicios de
almacenamiento de energia en mercados de servicios auxiliares (ofrecen reservas de energia
operativa a la red) y algunos reciben compensacion por reducir su consumo de electricidad a
través de programas de respuesta de la demanda, generando asi nuevos modelos de negocio
(Mahmud, Khan, Ravishankar, Ahmadi, & Siano, 2020).

2.2 Operador de Red Distribuido

La incorporacion de Generacion Distribuida (GD) a las redes de distribucion produce
efectos importantes en la operacion tradicional de los Operadores de Red de Distribucion
(DSOs). Las redes de distribucion existentes estan disefiadas para ser pasivas y transportar
electricidad desde la red de transmision hasta los clientes finales con un nivel minimo de
control, seguimiento y supervision, y no fueron disefiados para adaptarse a la generacion a
voltajes méas bajos. Por tanto, la GD presenta nuevos desafios para estos operadores, pero
también oportunidades que reflejan los beneficios econdmicos derivados de redes mas

activas. Estos desafios y oportunidades no son solo técnicos (Anaya & Pollitt, 2015).

Para aprovechar estas nuevas oportunidades y mantenerse al dia tanto con la
transformacion del sector energético como con las necesidades cambiantes de los clientes,
los DSOs deberan ajustar su funcion actual. Ademas, para tener éxito en el proceso de esta
transicion energética, debe cambiar el marco regulatorio de estos operadores, introduciendo
nuevos incentivos para adaptar la operacién de las redes de distribucion al nuevo paradigma
de los DER.



La funcién de los DSOs implica mantener la seguridad del sistema y la calidad del
servicio en las redes de distribucion para atender a los clientes de la red. También ayudan a
facilitar el mercado, fomentaran el acceso transparente y no discriminatorio y garantizaran la
seguridad del sistema y la calidad del servicio. Este proceso ocurre mediante la gestion activa
del sistema. Este operador de red adoptard un enfoque méas activo hacia el desarrollo, la
planificacion y la conexién de la red de distribucién (Le Cadre, Mezghani, & Papavasiliou,
2019).

En su nuevo rol, los Operadores de Red podrian operar los recursos energéticos
distribuidos, si el marco regulatorio lo permite. De lo contrario, estos operadores podrian al
menos actuar como facilitadores neutrales del mercado y proporcionar sefiales de precios de
alta resolucion a los actores del mercado que poseen dichos activos de flexibilidad. Tener
acceso a flexibilidades distribuidas tendria el doble objetivo de optimizar el uso de las redes

de distribucion y minimizar la necesidad de futuras inversiones en la red (IRENA, 2019).
2.3 Agregadores

Los programas de respuesta activa de la demanda (DR), componente clave de los DER,
se han implementado con éxito en grandes consumidores industriales, lo cual ha permitido la
reduccion de los precios de la electricidad, y la demanda de carga de la red (Markle-HuR,
Joscha, Feuerriegel, & Neumann, 2018). Sin embargo, este mecanismo se enfrenta a mas
desafios con respecto a los pequefios consumidores, por ejemplo, el sector residencial. Para
agregar pequefios consumidores y disefiar programas de DR adecuados para ellos, se
necesitara una entidad conectora entre los usuarios finales y el operador. Los agregadores de
DR son entidades nuevas en el mercado de la energia que funcionan como intermediarios
entre el operador de red y los clientes voluntarios (posiblemente prosumidores). Los
agregadores ofrecen participar en programas de DR a los clientes, por lo que los clientes
voluntarios pueden contribuir en los mercados de la electricidad de forma indirecta. Un
agregador es una agrupacion de agentes en un sistema de energia (es decir, consumidores,
productores, prosumidores o cualquier combinacion de ellos) para actuar como una sola
entidad cuando se involucran en los mercados de sistemas de energia (tanto minorista como

mayorista) o venden servicios al operador (MIT, 2016).



3. Metodologia

Para la investigacion se realizo una amplia revision de literatura relacionada con el objeto
de estudio, tanto en mercados internacionales como a nivel nacional. Esta fue la base de la
metodologia para la aclaracion de los conceptos claves. Para esta revision se tomaron en total
138 articulos y publicaciones académicas de autoridades oficiales e instituciones del sector.
La obtencion de este material es por medio de una blsqueda en las bases de datos académicas
mas pertinentes como: Science Direct, WoS y Scopus. Ademas, se busco informacion
pertinente en instituciones destacas del sector energético y bases de datos especializadas

como IEEE y la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés).

Para realizar la busqueda bibliogréfica se utilizaron palabras clave en inglés que van desde
aspectos mas generales como: “Energy Transition”, “Distributed Energy Resources” y
“Centralized Energy Generation”; hasta palabras claves mas especificas como “Prosumer”,
“DSO (Distributed System Operator)” y “Aggregator”. Aparte de este método de bdsqueda
preciso se llevara a cabo una revision del desarrollo de estos puntos clave en paises lideres
de esta transicion energética como lo son: Alemania, Reino Unido, Estados Unidos y

Australia.

Ahora bien, como ya se menciond al inicio, recientemente la penetracion de recursos
renovables en los sistemas de energia, especialmente en las redes de distribucion ha
aumentado como una forma de reducir las emisiones en la industria de energia eléctrica en
todo el mundo. Para la basqueda bibliografica del agente prosumidor se tomaron las palabras
claves como ‘“Prosumer”, “Peer to Peer”, “Self-consumption”, “Commerce”, “Energy
trading”, “Smart Power Grids” entre otras. La Figura 1 muestra las palabras mas pertinentes

relacionadas con el prosumidor.
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Figura 1. Busqueda bibliografica palabra clave: Prosumer. Fuente: Scopus

Respecto a los Operadores de Red de Distribucion (DSOs) se tuvo en cuenta para
encontrar bibliografia de este agente la informacion sobre la proporcion cada vez mayor de
recursos energéticos distribuidos en la red de distribucion que brinda oportunidades para
utilizar los recursos para el beneficio general, tanto del operador del sistema de transmision
como del operador del sistema de distribucion (DSO). Asi las cosas, las palabras claves mas
relevantes para esta bldsqueda fueron “DSO”, “Local Area Network”, “Power System
Control”, “Congestion Managment”, “Distribution System Operator”, “Distribution

Network” y “Sales”. En la Figura 2 se muestra el desarrollo de esta busqueda.
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Figura 2. Busqueda bibliografica palabra clave: DSO. Fuente: Scopus

Por su parte, para realizar la busqueda sobre los agregadores de energia se encuentra
informacidn relacionada con el consumidor residencial y la capacidad de decidir el precio de
la energia eléctrica que necesita en el mercado mientras esté instalado un agregador. De esta
manera, la Figura 3 muestra las palabras claves para llevar a cabo la investigacion de los
agregadores. Entre estas resaltan las palabras con mayor concurrencia como “Aggregator”,
“Renewable Energy Source”, “Distribute Energy Resource”, “Energy Managment”, “Energy

Storage”, “Scheduling” y “Demand Response”.
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Figura 3. Busqueda bibliografica palabra clave: Aggregator. Fuente: Scopus

4. Resultados

A partir de la revision de literatura se encontré un gran nimero de actores clave que
forman parte de la transicion energética. Principalmente hubo cuatro hallazgos importantes.
Los prosumidores que se definen como consumidores de electricidad que producen parte de
sus necesidades de electricidad a partir de su propia planta de energia y utilizan la red de
distribucién para inyectar el exceso de produccion y retirar electricidad cuando la
autoproduccién no es suficiente para satisfacer sus propias necesidades (ECRB, 2020). En
segundo lugar, se hallan los Operadores de Red Distribuidos o descentralizados, los cuales
figuran como facilitadores del mercado enfocados en el desarrollo, planificacion y conexién
de la red de distribucion mediante una gestion activa (Le Cadre, Mezghani, & Papavasiliou,
2019). Por dltimo, se encuentran los agregadores como uno de los principales nuevos
modelos de negocio, estos son basicamente una agrupacion de agentes en un sistema de
energia para actuar como una sola entidad cuando se involucran en los mercados de sistemas

de energia o venden servicios al operador (MIT, 2016).
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Ademaés del surgimiento de estos tres agentes, se logra evidenciar en la literatura el

surgimiento de algo llamado “comunidad energética”.

En un sentido amplio, las comunidades energéticas son procesos contiguos tanto de la
transicion energética como de la innovacion social. Como proyectos de energia
descentralizados y basados en energias renovables, pueden promover practicas de produccion
y consumo de energia sostenible (Larrea Basterra & Bilbao Ozamiz , 2020). Como iniciativas
de empoderamiento del consumidor e impulsadas por la comunidad, las comunidades
energéticas pueden desempefiar un papel clave para la innovacion social, ya que reflejan un
cambio fundamental en el comportamiento del consumidor. EIl consumidor tradicionalmente
pasivo se estd convirtiendo en un prosumidor de energia, copropietario de instalaciones de

energia renovable y participante de la comunidad energeética (Van Der Schoor et al., 2016).
4.1 Prosumidor de Energia

Los prosumidores han sido descritos en la literatura, por ejemplo, a través de su estatus
legal; tipo de organizacion; tamafo; tipo de energia que generan; tipo de fuentes de energia
que utilizan; cantidad de energia producida, consumida o vendida; o su relacion con la red
eléctrica (Comision Europea, 2016; Jacobs, 2017; Kampman, Blommerde, & Afman, 2016;
Masera, & Couture, 2015; IEA-RETD, 2014; Sajn, 2016).

Una forma comun de categorizar a los prosumidores es a través de su papel en los
mercados energéticos; las grandes compariias de servicios publicos y los agentes minoristas
consideran a los prosumidores como clientes principales. El prosumidor se puede clasificar
de la siguiente manera: residencial, comercial o industrial. EI tamafio o clasificacion de este
es relevante para las actividades de prosumismo, en especial cuando se trata de la
participacion en los procesos regulatorios. Los pequefios prosumidores residenciales tienden
a carecer de los medios y la sofisticacion para participar vigorosamente en los debates
legislativos y regulatorios. Los clientes comerciales e industriales mas grandes tienen un
mayor interés en los resultados regulatorios (porque sus niveles de participacién en el
programa tienden a ser mas altos) y, a menudo, tienen los recursos para influir en la
formulacion de politicas de una manera que los prosumidores de menor escala no tienen
(Zepter, Liith, Crespo del Granado, & Egging, 2019).
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Los prosumidores domeésticos, por lo general, incluyen hogares, edificios de
apartamentos y asociaciones de vivienda. Los prosumidores residenciales normalmente
ocupan locales a los que se les suministra electricidad y utilizan la energia eléctrica para
iluminacidn, calefaccién, cocina y energia para fines domésticos (Li, Lim, Ni, Zhong, Xiao,
& Hao, 2020).

Entre los prosumidores comerciales se encuentran, por ejemplo, microempresas,
medianas y grandes empresas, almacenes, centros comerciales, hospitales, escuelas, oficinas
o instalaciones deportivas. Los prosumidores comerciales utilizan electricidad, calefacciony
refrigeracion para su propio uso y crean productos y servicios para el publico (Rosen, &
Madlener, 2016)

Los prosumidores industriales son consumidores de energia que se dedican
principalmente a la fabricacion y son, por ejemplo, fabricas, minas, molinos, plantas o
granjas. La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015) define
a los prosumidores industriales como: “operadores industriales que producen una parte o la
totalidad de sus necesidades de energia en el sitio con tecnologias de energia renovable y

venden el exceso a la red nacional o comunidad local *'.

Una de las formas mas sencillas de etiquetar a los prosumidores como residenciales,
comerciales o industriales se basa en el tamafio de su sistema energético. Muchos estados de
la Unién Europea clasifican a los prosumidores en residenciales, comerciales e industriales
segun la cantidad de energia que producen y demandan. El limite cominmente utilizado para
los prosumidores residenciales es de 10 kilovatios (kW), entre 10 kKW y 250 kW para los
prosumidores comerciales y mas de 250 kW para los prosumidores industriales (IEA-RETD
2014).

De acuerdo con Horstink et al., (2020) existe una distincién entre aquellos actores que
son prosumidores propiamente, es decir, que producen y consumen energia a partir de fuentes
de energia renovable, como entidad o a través de sus miembros; y aquellos actores que se
conocen como ‘“stakeholder” y son quienes fomentan a los prosumidores respecto a las
fuentes de energia renovable, es decir, que facilitan, promueven, financian, apoyan, entre

otras cosas este tipo de consumidores. La siguiente tabla muestra la definicion de cada uno.
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Prosumidor de fuentes de Un actor colectivo que produce energia a partir de fuentes

energia renovable renovables con el objetivo primordial de satisfacer sus
propias necesidades energéticas y/o las de sus miembros,
y en algunos casos vender el exceso de energia a los
clientes, participando activamente en los mercados
energeticos.

Stakeholder Organizaciones, instituciones o colectivos, 0 sus
representantes, que influyen, facilitan, se benefician y/o
pueden obstaculizar el desarrollo y evolucion de las
iniciativas de prosumidores de Fuentes de Energia

Renovables, en particular, su forma colectiva.
Tabla 1. Actores prosumidores. Adaptado de Horstink et al., (2020)

4.1.1 Oferta de servicios

En el sistema de redes inteligentes, los usuarios finales incluyen consumidores y
prosumidores de electricidad. Un prosumidor produce energia y puede almacenarla
localmente. Por tanto, el prosumidor produce energia para su propio consumo 0 para
revenderla en un mercado de intercambio de energia abierto. Entre los servicios encontrados
se incluyen tres partes. El primero es el intercambio de energia entre pares (P2P) que es
responsable del intercambio de energia y las transacciones entre los prosumidores. El
segundo servicio estd basado en el sistema de almacenamiento de energia para un
prosumidor. Por ultimo, se presenta un enfoque sobre el costo de produccion y
almacenamiento de energia que ayuda con la toma de decisiones, es decir, si vender,

almacenar o usar electricidad (Sha, Braams, & Aiello, 2020).
4.1.2 Intercambio de energia P2P

En este modelo P2P, cualquier parte conectada a la red de distribucion puede
comercializar e intercambiar energia con cualquier otra persona y el precio de la energia se
establece de forma dinamica para cada transaccién. Un mercado de la energia conecta a todos
los usuarios finales, incluidos los prosumidores, para negociar la energia a diferentes precios
en tiempo real. Entre los principales aportes a estos conectores de mercado se encuentran las
plantas de energia virtual (VPP) y la plataforma de intercambio de electricidad inteligente
(STEP) (Murkin, Chitchyan, & Byrne, 2016; Mahmud, Khan, Ravishankar, Ahmadi, &
Siano, 2020). Las topologias de las redes de distribucion definen las fronteras del mercado

que son de naturaleza geografica (Sha, Aiello, 2020).
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El comercio de electricidad P2P no solo permite que los prosumidores de energia se
beneficien de la venta del excedente de electricidad a los consumidores de energia en la
misma red eléctrica, sino que también puede maximizar las ventajas de la generacién
distribuida, como minimizar las pérdidas de transmision y estabilizar el suministro eléctrico
(An, Lee, Yeom, & Hong, 2020). Paises lideres como el Reino Unido, los Paises Bajos y
Alemania han desarrollado plataformas de comercio de electricidad P2P que permiten el
comercio directo de electricidad entre el prosumidor y el consumidor de energia, y las han
puesto en practica (Piclo, 2019; Vandebron, 2019; Sonnen Community, 2019). Sin embargo,
como las condiciones del mercado de la electricidad son diferentes para cada pais, los

métodos de negociacion también varian.

Bajo el modelo de P2P a la red de distribucion se le paga una tarifa de administracion
mas una tarifa por su funcion de distribucion, dependiendo del tipo y cantidad de servicio y
la distancia entre el proveedor y el consumidor. Los mercados P2P pueden implicar
numerosas relaciones contractuales a largo plazo o ad-hoc entre agentes prosumidores, o
entre un proveedor de servicios individual y un consumidor. Adicionalmente, los grupos de
prosumidores organizados puede presentar oportunidades para que las organizaciones
locales, los vecindarios o las comunidades gestionen de manera eficiente y dinamica sus
necesidades energéticas, teniendo en cuenta los recursos de equilibrio locales, por ejemplo,
edificios y hogares inteligentes, las necesidades de las partes interesadas y los servicios de
consumo disponibles (Parag & Sovacool, 2016). La Tabla 2 muestra las caracteristicas de

estos modelos.

Costo de
- construccion
Facilitar la o . ucclon 'y
L Distribuir Los prosumidores  mantenimiento de
organizacion de - .
. servicios del compiten con las una red de
transacciones ST
P2P . mercado de empresas de distribucion
entre dos 0 mas ; ! s :
a0entes prosumidor servicios publicos diversa y
| age entre agentes por los clientes altamente
individuales. .
distribuida.
Garantia de

16



Servir a los
intereses de un
grupo de
prosumidores.
por ejemplo, la
comunidad.

Grupos de
prosumidores
organizados

Proporcionar
servicios
energéticos de
alta calidad para
todos,
optimizando la
integracion de
un nimero
limitado de
grupos de
prosumidores
organizados en
el sistema.

Los prosumidores
acttan
principalmente
COmo socios que
brindan diversos
servicios a la red.
A veces, pueden
convertirse en
competidores de
generacion.

responsabilidad y
rendicion de
cuentas para la
prestacion de
servicios
energéticos
seguros y de alta
calidad.

Integrar y
optimizar grandes
cantidades de
datos
proporcionados
por grupos
prosumidores.
Complejidad y
altos costos de
transaccion de la
gestion de las
relaciones de
prosumidores.

Tabla 2. Modelos P2P Y Grupos de prosumidores organizados. Adaptado de Parag y Sovacool, (2016).

Como ya se ha mencionado, un prosumidor produce energia y puede almacenarla

localmente. Por lo tanto, el prosumidor produce energia para su propio consumo o para
revenderla en un mercado de intercambio de energia abierto entre pares. Existe una
plataforma de intercambio de energia entre pares que es responsable del intercambio de
energia y las transacciones entre los prosumidores. También hay un sistema de
almacenamiento de bateria para un prosumidor. Ademas existe un enfoque para estimar el
costo de produccién y almacenamiento de energia para ayudar a los sistemas de
almacenamiento de baterias con la toma de decisiones, es decir, si vender, almacenar o usar
electricidad. Sha, Braams, Aiello (2020) proponen un modelo para el intercambio de energia
entre pares entre los prosumidores. En este modelo, cualquier parte conectada a la red de
distribucién puede intercambiar e intercambiar energia con cualquier otra persona y el precio
de la energia se establece dinamicamente para cada transaccién. Un mercado energético
conecta a todos los usuarios finales, incluidos los prosumidores, para negociar la energia
comercial a precios variables en tiempo real. Entonces, el comprador de energia esta

interesado en tomar decisiones de aprovisionamiento de energia para encontrar los
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proveedores de energia mas econémicos considerando los precios y las pérdidas de la energia
(Yao, Gao, Chen, Yang , & Chen, 2021).

4.1.3 Almacenamiento de energia

Como se espera que los costos de los sistemas de almacenamiento de energia continden
cayendo (Nykvist y Nilsson, 2015), como se muestra en la figura 2, habra oportunidades
adicionales para que los prosumidores asuman mas control sobre su utilizacion de
electricidad y aumenten el autoconsumo de la electricidad generada por sus propios paneles
fotovoltaicos. Breen (2013) ha argumentado que el futuro del almacenamiento esté detras del
medidor. Una consecuencia de tal desarrollo sera que los patrones de los perfiles de carga de

los consumidores cambiaran cada vez mas de las actuales curvas de demanda residencial.
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Figura 4. Caida de los costos promedio de las baterias (USD/kWh). Tomado de: BloombergNEF

A nivel residencial, la generacién distribuida a partir de paneles fotovoltaicos, que
alcanza su punto maximo de generacion alrededor del mediodia, generalmente no coincide
con las variaciones diarias en la demanda de electricidad residencial, por lo que los picos
ocurren durante las mafianas y las noches. El almacenamiento distribuido a pequefa escala

ayuda a cerrar esta brecha al permitir el traslado del suministro de electricidad fotovoltaica a
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horas posteriores. Nair y Garimella (2010) han evaluado los beneficios tecno econémicos de
diferentes tecnologias de almacenamiento de energia como un medio para integrar la GD a
pequefa escala. Los beneficios econdmicos para los prosumidores de los sistemas de baterias
generalmente surgen de la diferencia entre los precios minoristas y mayoristas de la
electricidad. La electricidad que los hogares alimentan a la red a menudo se cotiza al precio
del mercado mayorista, mientras que el precio minorista de la electricidad comprada suele
ser més alto, incluidos los impuestos y las tarifas de la red (Zepter, Luth, Crespo del Granado,
& Egging, 2019).

Los sistemas de almacenamiento que estan conectados a la generacion fotovoltaica
distribuida tienen el potencial de reducir las fluctuaciones de voltaje asociadas con la
alimentacion intermitente en diferentes ubicaciones en una red de bajo voltaje, y también
pueden ayudar a nivelar los picos de demanda de electricidad (Heinisch, Odenberger,

Goransson, & Johnsson, 2019).

En comparacion con el sistema de energia tradicional, el modelo de sistemas de
almacenamiento de energia en cooperacion con el intercambio de energia P2P tiene una
reduccion significativa del costo de energia para los usuarios finales y se estima que una
inversion en este sistema de almacenamiento se recupere en alrededor 13 afios, todo basado
en la maxima reduccidn del costo energético. En un trabajo desarrollado por Sha, Braams y
Aiello en 2020 sobre las casas residenciales holandesas equipadas con paneles fotovoltaicos
o0 turbinas edlicas, demostrd que la instalacion de sistemas de almacenamiento de energia
beneficiara tanto a los usuarios finales como a la infraestructura de distribucion y se espera
que, para los usuarios finales de otros paises europeos, sea posible obtener ventajas en el

ahorro de costes energéticos acoplando a estos modelos de negocio.
4.1.4 Facilitadores del prosumidor

Para que los consumidores tradicionales adopten nuevas tecnologias, es necesario que
exista una combinacién correcta de factores econdmicos y no econémicos (Rickerson,

Couture, Barbose, Jacobs, Parkinson, Chessin, Belden, Wilson, Barrett, 2014).

La disponibilidad de habilitadores tecnoldgicos es un requisito basico para el prosumidor

energético. La energia solar fotovoltaica se ha vuelto eficiente y asequible. Se estan
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desarrollando soluciones de almacenamiento de baterias para el hogar y los niveles de precios
estan comenzando a disminuir. Las redes eléctricas se estan convirtiendo en redes inteligentes
que permiten el flujo bidireccional de energia e informacion generando una gran cantidad de
datos de consumo, produccion y distribucion. Contadores inteligentes que forman parte de
una infraestructura de medicion automatica (AMI) gestionan la medicién y el control de la
energia y proporciona grandes cantidades de datos de produccion y consumo que, a su vez,
se pueden utilizar para proporcionar mejores herramientas para el seguimiento de la energia,
la automatizacion de la gestion de los prosumidores y las aplicaciones de control remoto,
todos los cuales pueden reducir el umbral de evolucién de consumidor a prosumidor (Parag,
Sovacool, 2017; Algahtani, Hu, 2020; Kusakana, 2020).

Muchos consumidores invierten en estas tecnologias de almacenamiento y generacion
“on-site” y participan en programas de gestion de la demanda porque les proporciona un
mayor control sobre su suministro de electricidad y sus patrones de consumo. Como ejemplo
extremo, considere una estrategia de “desconectarse de la red” por completo. Las razones
principales por las que las personas pueden desear generar toda su energia se centran en el
deseo de una mayor autonomia. Es posible que deseen vivir en un lugar aislado sin acceso a
un sistema de servicios publicos. También pueden desear un control total sobre la fuente de

su consumo de energia por razones ambientales (Campos, Marin-Gonzalez, 2020).

Sin embargo, una motivacion clave para el prosumismo es econdmica. Los clientes
individuales de electricidad a menudo pueden ahorrar dinero en sus facturas de servicios
publicos, o incluso obtener una ganancia neta al generar energia en el sitio, usar el
almacenamiento de energia para complementar la generacion o proporcionar servicios de
vuelta a la red, participar en programas de demanda y eficiencia energética. Incluso teniendo
en cuenta los efectos de los subsidios gubernamentales, los costos de capital de los sistemas
solares ‘“on-site”, en particular, han disminuido vertiginosamente en los ultimos afios.
Ademas, los beneficios que los clientes pueden obtener al participar en estos programas de

gestion de la demanda han aumentado (Jacobs, 2016).

Los estados y regulaciones a nivel global han ofrecido cada vez mas incentivos para la
autogeneracion de los clientes. Entre los principales instrumentos de politica econdmica

hallados en la literatura para impulsar el prosumismo se incluyen la medicién neta, las tarifas
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de alimentacion (FIT), los subsidios a la inversion, las exenciones de impuestos, los precios
dindmicos (TOU) y regulaciones (Ramirez, Honrubia-Escribano, Gomez-Lazaro, & Pham,
2017).

Sin embargo, unos de los principales desafios encontrados son los problemas para
establecer el precio correcto de la energia que estos prosumidores venden a la red. La
preocupacion aqui es el “subsidio cruzado”, como lo menciona Jacobs (2016), la idea de que
estos consumidores tradicionales puedan estar pagando precios mas altos por la energia para
subsidiar los pagos a los prosumidores. Esta problematica es debida a los costos fijos que
tienen grandes compafiias eléctricas centralizadas ya que estos costos estan reflejados en el
precio que ofrecen al cliente (el cargo por kilovatio-hora de electricidad). Estos prosumidores
al ejercer su actividad ocasionan una contraccion de la demanda de energia que se requiere
de la red, lo que lleva a un aumento del precio por parte de estas “utilities” Yy, por tanto, el

mayor afectado es el consumidor tradicional.

Muchos mercados como por ejemplo en Alemania ofrecen a los prosumidores de
generacion distribuida alguna version de un programa de medicion neta. Con este sistema de
medicion, los prosumidores reciben un crédito en su factura de electricidad por la cantidad
de energia que producen que fluye de regreso a la red. En esencia, se le retribuye a la tarifa
minorista completa por cualquier energia que produzcan que supere sus propias necesidades.
Si bien esta tasa proporciona una compensacion generosa a los prosumidores, se consideran
necesarios incentivos monetarios para superar las barreras de costos en las primeras etapas

de desarrollo de sistemas de generacion distribuido (Oberst, Schmitz, & Madlener, 2019).
4.2 Operador de Red Distribuido

La descarbonizacién de nuestras economias y el consecuente proceso hacia una sociedad
mas sostenible estan en el nacleo de las politicas medioambientales establecidas. Los
Operadores de sistemas de distribucion (DSO) son responsables de entregar la electricidad
desde el nivel de alto voltaje hasta los clientes finales. Estos agentes se encuentran entre los
principales actores en la transicion energética. Como parte del paquete legislativo Energia
limpia para todos los europeos, los DSO tienen un papel importante en el mercado energético
como facilitadores neutrales del mercado, pero también como innovadores que impulsan la

transicion del sistema energético hacia un futuro mas sostenible (IEA, 2020).
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El Clean Energy Package (CEP) de la Union Europea establece a los DSO como
operadores activos del sistema. Se espera que los DSO desarrollen planes de inversion de red
plurianuales que consideren el compromiso entre expandir la red de distribucion y obtener
flexibilidad para lidiar con los picos del sistema local. Algunos de los activos que se espera
que creen nuevos picos en las redes de distribucion en el futuro, como los vehiculos eléctricos
y las bombas de calor, también pueden ser parte de la solucién si se gestionan de forma

inteligente (Prettico , Marinopoulos, & Vitiello, 2021).
Dependiendo sobre el marco regulatorio vigente, El nuevo rol de los DSO Incluye:

e Los DSO como facilitadores neutrales del mercado (por ejemplo, evitando la
propiedad de la infraestructura de almacenamiento de electricidad y carga de
vehiculos eléctricos);

e Adquisicion de servicios de red basada en el mercado a partir de recursos
energéticos distribuidos (DER); y

e Beneficiarse de los recursos energéticos distribuidos optimizando el uso de
las redes de distribucidn existentes y aplazando nuevas inversiones, ya sea
mediante el control directo (operacion) de los recursos energéticos
distribuidos o mediante sefiales de precios basadas en el mercado a otros

actores del sistema eléctrico, como los agregadores.

Sumado a lo ya dicho, el DSO establece las bandas y limites para la provision de
energia reactiva por DER, teniendo en cuenta su tipo de generacion y caracteristicas
intrinsecas, y siguiendo las reglas y politicas establecidas en cada pais. Por lo tanto, los
mecanismos de gestion de la potencia reactiva son cruciales para que el DSO mejore la
coordinacion con el TSO asegurando mejores niveles de control de voltaje en el sistema
eléctrico. Para Soares et al. (2020) algunos DSO en realidad estdn cambiando la forma de
operar y administrar el sistema de distribucion, es decir, considerando la inclusion de
prondsticos en las herramientas de planificacion operativa y haciendo contratos para anticipar
problemas de operacion de la red y tener flexibilidades disponibles para resolverlos. Los DER
pueden contribuir a resolver problemas de congestion y voltaje al brindar flexibilidad al
cambiar su punto de operacién esperado. La flexibilidad se puede disefiar en potencia activa

0 reactiva, lo que permite que el DSO resuelva problemas de red a un cierto costo. Al utilizar
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la flexibilidad DER, la funcién real del DSO permanece intacta, que es garantizar el acceso
igualitario a la red para todos los usuarios (consumidores y productores) con los niveles
adecuados de seguridad, proteccion y estabilidad, asi como la calidad de servicio requerida
(Tsaousoglou, Giraldo, Pinson, & Paterakis, 2021).

Datos clave sobre el papel emergente de los DSOs estan presentados en la Tabla 3,

seguidos de algunos impulsores.

Paises clave que incentivan el papel Paises de la Unién Europea, EE. UU.
ampliado de los DSO
Pasos de transformacion clave que estan  Implementacion de medidores inteligentes,
tomando los DSO sistemas de monitoreo en tiempo real,
creacion de igualdad de condiciones para
los agregadores, establecimiento de
mercados locales, etc.
Impulsores clave para la transicion Ampliacion de la capacidad de la red,
gestion de la congestion local, necesidad de
control de voltaje a la luz del aumento de la
participacion en la generacion de energia
renovable
Servicios de flexibilidad Respuesta del lado de la demanda, inercia
sintética, calidad de la energia, gestion de
la congestion, control de voltaje, soporte de
potencia reactiva

Tabla 3. Datos clave sobre el papel emergente de los DSOs. Adaptado de IRENA et al., (2019).

4.2.1 Red Inteligente

En el futuro, los DSO necesitaran desarrollar sistemas innovadores para resolver
problemas de restricciones de la red y gestionar la inyeccion de energia variable. Esto se
puede lograr mediante un mejor uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) (lieva, Bremdal, @degaard Ottesen, Rajasekharan, & Olivella-Rosell, 2016). La
aparicion de tecnologias digitales avanzadas como sensores, medidores inteligentes,
inteligencia artificial y robdtica ha desbloqueado formas nuevas y eficientes de administrar
la red. Estas soluciones comprenden, entre otras, el control de voltaje automatizado o la
reconfiguracion automatica de la red para reducir la carga de un alimentador de distribucién

transfiriendo parte de la alimentacion de generacion distribuida a uno vecino. Las redes de
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red habilitadas por estas tecnologias a menudo se denominan redes inteligentes (Bao Nguyen,
Scherpen, & Bliek, 2017).

El despliegue de tecnologias de redes inteligentes puede permitir una interaccion
mejorada de los DSO con los consumidores y los DER, lo cual es clave para un operador de
sistema. El enfoque mas sencillo es exigir que las unidades DER cumplan con ciertos
requisitos de comunicacion y sefiales de despacho enviadas por el DSO (Khajeh, Laaksonen,
Gazafroud, & Shafie-Khah, 2019). La implementacion de estas tecnologias digitales también
puede permitir el intercambio de informacién en tiempo real entre los DSO y los DER
(Rousis et al., 2021).

Una de las formas de fomentar la adopcién a gran escala de tecnologias de redes
inteligentes es a traves de marcos regulatorios. Por ejemplo, la Comision Europea ha
ordenado que todos los Estados miembros de la UE actualicen al menos el 80% de sus

medidores a versiones "inteligentes” para el afio 2020 (IRENA, 2019).
4.2.2 Facilitadores de DSO

A pesar de la transformacion del papel de los DSO, estas entidades seguiran reguladas. Por
lo tanto, las regulaciones deberian permitir este cambio definiendo claramente las funciones
y responsabilidades de los DSO, asi como de los propietarios de recursos energéticos
distribuidos (IRENA, 2019). La neutralidad y la transparencia deben regir cualquier

interaccion entre los DSO vy los usuarios de la red (Porter, 2018).

Ademas, para permitir que los DSO interactten con los DER y obtener de ellos servicios
de flexibilidad, se deben desarrollar marcos regulatorios apropiados. Estas medidas deben
tener como objetivo desarrollar los mecanismos que fomenten la innovacion por parte de los
DSO, asi como desarrollar especificaciones técnicas y modificar los cddigos de red para la

prestacion de dichos servicios (Olivella-Rosell et al., 2018).

Por ejemplo, en la Oficina de Mercados de Gas y Electricidad del Reino Unido (Ofgem),
el regulador de energia adopté un nuevo modelo regulatorio llamado RIIO: "establecer
Ingresos utilizando incentivos para entregar Innovacion y productos”. Este modelo tiene
controles de precios para las tarifas de red cobradas por los operadores de redes de

distribucién al tiempo que brinda incentivos a estos operadores para la innovacion con
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respecto a las expectativas del cliente, el impacto ambiental, etc. El modelo RIIO esté
ayudando a los operadores de redes de distribucion a pasar al rol de operadores de sistemas

al fomentar enfoques innovadores (Ofgem, 2018).
4.3 Agregadores de Energia

Segun investigaciones recientes puede haber varios tipos de agregadores de acuerdo
con los diferentes recursos que asigna, por ejemplo, un agregador de demanda podria
recopilar los recursos de DR de todos los clientes; un agregador de carga relne
principalmente la flexibilidad de carga de los clientes residenciales; un agregador de
produccion (por ejemplo, una planta eléctrica virtual) agrupa cantidades de pequefios

generadores (Burger, Chaves-Avila, Batlle, & Pérez-Arriaga, 2017).

En el contexto de respuesta de la demanda (DR), estas empresas se denominan
“agregadores” porque agregan muchos compromisos pequetios de respuesta de la demanda
y los licitan como un paquete en los mercados de electricidad minoristas 0 mayoristas. La
agregacion puede ser (til, ya que algunos mercados requieren ofertas minimas que superan
con creces el uso residencial promedio, incluso durante las horas pico de verano (Brown,
Hall, & Davis, 2020). Si bien los agregadores de DR eliminan la necesidad de que los clientes
individuales se inscriban directamente en programas de servicios publicos o del mercado
mayorista, los clientes siguen participando activamente en el proceso de reducir la carga
cuando se implementa el programa de respuesta y, por tanto, actiian mas como prosumidores

que consumidores pasivos (Wang et al., 2021).
4.3.1 Mecanismo de respuesta activa de la demanda (DR)

La respuesta a la demanda (DR) es una nueva herramienta para mantener la estabilidad
del sistema eléctrico desde el lado de la demanda. La Comisidén Federal de Regulacion de
Energia (FERC) define DR como:

“cambios en el uso de electricidad por recursos del lado de la demanda de sus
patrones de consumo normales en respuesta a cambios en el precio de la electricidad a lo
largo del tiempo, o pagos de incentivos disefiados para inducir un menor uso de
electricidad en ocasiones de altos precios del mercado mayorista o cuando se pone en

peligro la fiabilidad del sistema”.
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DR juega un papel estratégico en la mejora de la seguridad y confiabilidad de los
sistemas de energia, aliviando el desequilibrio entre el suministro y la demanda de energia,
y promoviendo la conservacién de energia y reduciendo las emisiones (Habibifar, Lekvan,
& Ehsan, 2020).

Ahora bien, los agregadores de DR en el mercado de la electricidad actian como terceros
intermediarios entre los participantes del mercado de energia y los consumidores finales de
electricidad industriales, comerciales y residenciales. El agregador capitaliza esta capacidad
al interactuar con suficientes consumidores finales para que su capacidad acumulativa total
sea lo suficientemente grande como para cumplir con los requisitos para ingresar a los
mercados de energia al por mayor. (Ponds et al., 2018). Las principales fortalezas de un

agregador DR se muestran en la siguiente tabla:

El costo adicional de habilitar la recuperacion ante desastres para
consumidores industriales y comerciales es bajo.

La activacion de una gran cantidad de DR residencial diversifica la
cartera 'y ayuda a mitigar el riesgo.

Los agregadores DR tienen costos de operacion y mantenimiento mas
bajos que las centrales eléctricas tradicionales para la demanda
maxima y, por lo tanto, pueden ofrecer precios competitivos.

Los agregadores de DR pueden mejorar la productividad del capital
proporcionando acceso al mercado.

Los agregadores DR proporcionan un recurso de capacidad que ofrece
una huella de carbono minima.

Tabla 4. Fortalezas de un agregador DR. Adaptado de Ponds et al., (2018).
4.3.2 Modelos de negocio

Para describir los modelos de negocio, se integran los tipos de agregadores descritos
previamente y se define en un trabajo propuesto por a un agregador en conjunto como: “una

empresa que actla como intermediario entre los usuarios finales de la electricidad, los
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proveedores de recursos energeéticos distribuidos Ikdheimo, Evens y Kérkkéinen (2010) y los

participantes del sistema eléctrico que deseen explotar estos servicios".

Los agregadores podrian ofrecer diferentes tipos de servicios, incluida la flexibilidad de
venta proporcionada por los recursos energeticos distribuidos (DER), la reduccion de costos
desequilibrados, la participacion en mercados equilibrados, la prestacion de servicios
auxiliares, etc. Mencionando que se podrian ofrecer uno 0 mas servicios segun el cluster de
clientes, el nivel de tecnologia y el costo, que son también la base y fundamento del proceso
de toma de decisiones sobre qué servicios prestar para maximizar el valor de los DER
(Algarni & Namerikawa, 2019; Lu, Li, Xu, Wang, Zhou, & Zhang, 2020). Actlan como
terceros entre compradores y proveedores de flexibilidad y se especializan en cuatro partes,
que incluyen: i) inscripcion y calificacion, ii) prediccion de informacion, iii) proceso de

negociacion y iv) liquidacion.

Hay dos tipos diferentes de agregadores en el mercado descentralizado. A diferencia del
operador de sistema independiente, un agregador es una organizacion con fines de lucro ya
que su objetivo principal es obtener ganancias a través de su operacion actuando como un
mediador entre la utilidad y la carga sensible al precio. La informacién se introduce para
comunicarse con todos estos productores de energia y se compromete a la energia agregada

en el mercado de la energia. (Ghose, Pandey, & Gadham, 2020).
4.3.3 Inscripcién y calificacion

La inscripcion y la calificacion se refieren a la etapa en la que los agregadores disefian
multiples contratos tecno econdmicos razonables para clientes diversificados y los califican
para ser elegibles para participar en programas de DR y comercio de mercado (Zhao, Zhang,
Hao, & Kalsi, 2017). Las cargas de consumidores se pueden clasificar en: i) carga
almacenable (por ejemplo, vehiculos eléctricos, baterias); ii) carga desplazable, cuyo
consumo de energia se puede cambiar a otro horario sin afectar el servicio normal (por
ejemplo, lavanderia); iii) carga restringible que se puede interrumpir por un periodo corto
(por ejemplo, iluminacién, TV); iv) autogeneracion que se puede utilizar para reducir la carga
neta (por ejemplo, caldera solar, biomasa pequefia); v) carga de base que cubre las

necesidades basicas de los clientes y no se puede interrumpir ni cambiar, por lo que no es
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adecuada para la participacién en programas de DR (Li, Nowamooz, Chazallon, &
Migualt (2019).

4.3.4 Prediccion de informacion

La prediccién de la informacidn es el requisito previo y la base para todos los negocios
de los agregadores. Estos deben tener conocimientos sobre las cargas de proveedores de
flexibilidad, los precios de la electricidad y sus evoluciones, la generacién variable, como la
energia eolica y solar fotovoltaica, y la flexibilidad de los consumidores (Machamint,
Oureilidis, & Georghiou, 2020).

Sumado a lo anterior, es relevante hacer hincapié en el intercambio de informacion entre
el agregador y los clientes. Se debe tener en cuenta que la relacion entre el cliente y el
agregador puede tomar diferentes formas y por ende la informacion que se transmite. Podria
depender, por ejemplo, de los aparatos y generadores que tenga el cliente, de la experiencia
del cliente, de la aversion al riesgo del cliente, de la automatizacion existente en las
instalaciones del cliente, y del tipo de cliente, si es individual o si es una compaifiia.
(Ikdheimo, Evens y Kérkkainen, 2010)

4.3.5 Proceso de negociacion

El proceso de negociacion de los agregadores se puede resumir en dos partes. En la
primera capa, los agregadores ofrecen atractivas recompensas financieras, incluido un precio
minorista mas bajo, una remuneracion por la reduccién del consumo de electricidad, etc., a
sus clientes disponibles para automatizar y explotar su flexibilidad en el proceso comercial
(Li, Cao, Ge, Wang, Lu, Shi, Yin, Mi, Chang, 2020). Entre los recursos gestionados por este
nuevo agente, los sistemas de almacenamiento de energia y GD son controlados por los
agregadores de forma centralizada, los propios clientes deciden si controlar su carga de forma
independiente o ceder el derecho de control al agregador, total o parcialmente. Bajo la
premisa de asegurar su participacion voluntaria, los agregadores participan en el mercado y
completan la transaccién mediante el despliegue unificado de los recursos controlables (Iria,
Soares, 2019). Los efectos que la implementacion de los programas de DR impone a los
clientes estan relacionados con el tiempo de respuesta, frecuencia, escala y duracion; por lo

tanto, los agregadores deben organizar la participacion de los clientes en diferentes proyectos
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de DR de acuerdo con diversas caracteristicas (Wang, Zhou, Ren, Liu, Talari, Shafie-khah,
& Catalao, 2018; Iria, Soares, & Matos, 2018).

En la segunda capa, los agregadores interactian con los mercados eléctricos para
intercambiar electricidad y flexibilidad (Mahmoudi, Heydarian-Forushani, Shafie-khahc,
Sahaa, Golshanb, & Siano, 2017). En esta etapa, estos agentes desean elegir estratégicamente
en qué mercado participar y optimizar sus ofertas en el mismo para maximizar su beneficio
total. Los proyectos de DR relacionados contienen DR de emergencia y DR econdmica, que
se pueden subdividir en: transacciones de mercado de capacidad (licitacion previa a la
capacidad), transacciones del mercado de energia (mercado en dia de adelanto, mercado en
tiempo real) y transacciones de servicios auxiliares (reserva de mercado de flexibilidad) (lria,
Soares, & Matos, 2018).

5. Comunidades energéticas

La participacion de ciudadanos y comunidades como socios en proyectos energéticos esta
transformando el sistema energético. Las iniciativas energéticas comunitarias estan
ofreciendo nuevas oportunidades para que los ciudadanos se involucren activamente en

asuntos energéticos (Caramizaru & Uihlein, 2020).

La energia comunitaria se refiere a una amplia gama de acciones energéticas colectivas
que involucran la participacion de los ciudadanos en el sistema energético. Los proyectos de
energia comunitaria se caracterizan por diversos grados de participacion de la comunidad en
la toma de decisiones y la distribucion de beneficios Pueden describir una comunidad
limitada por una ubicacion geogréafica o una comunidad de interés. Ha recibido una mayor
atencién en los ultimos afios, desarrollando una amplia gama de practicas para gestionar

proyectos comunitarios de energia (Walker y Devine-Wright, 2008).

El Clean Energy Package (CEP) de la Union Europea reconoce determinadas categorias
de iniciativas energéticas comunitarias como “comunidades energéticas” en la legislacion
europea. Las comunidades energéticas pueden entenderse como una forma de "organizar"
acciones energéticas colectivas en torno a la participacion y la gobernanza abiertas y
democraticas y la provisidn de beneficios para los miembros o la comunidad local (Roberts
et al., 2019).
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5. Conclusiones

Este trabajo se concentr6 en mostrar las investigaciones recientes sobre la transicion
energética en materia del paso a la energia renovable. Y lo mas importante, la manera en que
los consumidores se convierten en prosumidores que no solo consumen energia, sino en
productores de su propia energia. Se estudia entonces los agentes y los mecanismos de
generacién de energia junto con las redes inteligentes, los cuales dan un cambio al modelo
tradicional de produccion de energia basada en plantas de generacidn, para ser sustituido por
un sistema basado en los recursos energéticos distribuidos. Es por eso por lo que nacen no
solo nuevas herramientas y nuevos negocios, sino también nuevos protagonistas como los

estudiados en este texto: el prosumidor, el operador de red distribuido y el agregador.

Asi las cosas, y de acuerdo con Park et al. (2021) se debe tener en cuenta que los
prosumidores también pueden vender el excedente de energia a la red principal y pueden
intercambiar la energia verde con los consumidores como vendedor. Los consumidores
pueden comprar energia normal y verde de la red principal y pueden intercambiar la energia
verde con prosumidores como compradores. El operador de transacciones de energia gestiona
el balance energetico de este modelo y la transaccion de energia P2P entre prosumidores y
consumidores. Por tanto, el operador deriva la capacidad de transaccion de energia de los

prosumidores y el consumidor y el precio de transaccion de la energia (Singh & Gore, 2021).

Asimismo, a partir de la literatura estudiada se puede decir que los sistemas de energia
modernos requieren una operacion 6ptimamente coordinada entre los sistemas de transmision
y distribucién debido a la integracion a gran escala de los recursos energéticos distribuidos
(DER). Comunmente, el operador del sistema de transmisién (TSO) resuelve su propio
problema de optimizacidn de costos y evalla los objetivos requeridos para cada operador del
sistema de distribucion (DSO). Para Soares et al., (2020), la coordinacién actual entre el
operador del sistema de transmision (TSO) y el operador del sistema de distribucion (DSO)
estd cambiando principalmente debido a la continua integracion de los recursos energéticos
distribuidos (DER) en el sistema de distribucién. Adicional a lo anterior, se tiene en cuenta
la forma de resolver problemas relacionados con el control de frecuencia, la gestion de la
congestion y control de tension. En consecuencia, es necesaria la coordinacion entre los

operadores del sistema para garantizar un uso seguro, confiable y rentable de los servicios
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basados en la flexibilidad. También se estudiaron las posibilidades para proporcionar
servicios desde la red de distribucidn a los operadores del sistema, incluidos los mecanismos

de fijacion de precios y la relacion entre el agregador y el DSO (Rousis, y otros, 2021).

Finalmente, no se debe olvidar que, respecto a los agregadores, los resultados definen la
oferta de reduccion de carga que el agregador puede presentar en el mercado eléctrico,
contribuyendo asi a minimizar la congestion de la red y las desviaciones entre generacion y
demanda (Sbhordone et al., 2015). De esta manera, en este trabajo se discutié conceptualmente
sobre la forma en que el agregador podra participar en el mercado eléctrico, gestionando las
cargas de forma dinamica en funcién de los precios de la energia y del sistema eléctrico,
considerando la posible movilidad para participar en las aplicaciones de seguridad y en el
mercado (Kubli & Canzi, 2021).
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