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Resumen X

Resumen

Como respuesta a los retos de la transicion energética para Colombia en el horizonte del
afo 2.030, existe un interés en evaluar y analizar las implicaciones y oportunidades que
poseen las disrupciones tecnoldgicas dentro del mercado y operacion del sistema eléctrico
colombiano. Nuevas oportunidades de negocio, junto con nuevos paradigmas de
operacion del sistema eléctrico son algunos motivadores en el papel dinamizador del
usuario final. El objetivo de este trabajo busca proponer tendencias tecnoldgicas y
regulatorias para el surgimiento y despliegue de la infraestructura de medicién inteligente
bajo la infraestructura AMI, fundamentada en el estudio exhaustivo del estado del arte y el
aprendizaje de experiencias nacionales e internacionales. Por su parte, los resultados
muestran que la proyeccion por medio de los modelos de simulacién empleados permite
incluir estrategias de despliegue masivo siguiendo las bondades del modelo de difusion
general; ademas, permite evaluar el impacto e incidencia sobre la oferta y la demanda
eléctrica. Los resultados obtenidos muestran que el despliegue de medicién AMI para el
sector residencial urbano se proyecta entre aproximadamente 64% y 88,7% para el afio
2.030; para el afio 2.035 los escenarios muestran despliegues cercanos entre 85,3% y
98,4%. La proyeccion de demanda eléctrica, con respecto al Sistema Interconectado
Nacional SIN, muestra tendencias de reduccién entre aproximadamente 9,2%, y 13,1%
para el afio 2.030; por su parte, para el afio 2.035 la proyeccién muestra incrementos de
reduccion entre el 12,6% y 14,7% segun los 3 escenarios analizados. Por Ultimo, la
participaciéon de demanda con autogeneracién distribuida a pequefia escala muestra
escenarios de participacién en el Sistema Interconectado Nacional de entre el 4,7%y 6,6%
para el afio 2.030; sin embargo, para el afio 2.035 se tiene un aumento significativo de
entre el 21,7% y 28,3%.

Palabras clave: Infraestructura de Medicion Avanzada, medicién inteligente, transicion

energética.



Contenido XI

Abstract

In response to the challenges of the energy transition for Colombia on the horizon of the
year 2030, there is an interest in evaluating and analyzing the implications and opportunities
that technological interruptions have within the market and operation of the Colombian
electricity system. New business opportunities, along with new operating paradigms for the
electrical system are some of the motivators in the dynamic role of the end user. The
objective of this work seeks to propose technological and regulatory trends for the
emergence and use of smart metering infrastructure under the AMI infrastructure, based
on the exhaustive study of the state of the art and learning from national and international
experiences. On the other hand, the results show that the projection through the simulation
models used allows including strategies of massive use following the benefits of the general
diffusion model; In addition, it allows evaluating the impact and incidence on electricity
supply and demand. The results obtained show that the use of AMI measurement for the
urban residential sector is projected between approximately 64% and 88.7% for the year
2030; for the year 2035 the scenarios show uses close to between 85.3% and 98.4%. The
projection of electricity demand, with respect to the National Interconnected System SIN,
shows reduction trends between approximately 9.2% and 13.1% for the year 2030; for its
part, for the year 2035 the projection shows increases in reduction between 12.6% and
14.7% according to the 3 scenarios analyzed. Finally, the share of demand with small-scale
distributed self-generation shows participation scenarios in the National Interconnected
System of between 4.7% and 6.6% for the year 2030; however, for the year 2035 there is

a significant increase of between 21.7% and 28.3%.

Keywords: Advance Advanced Metering Infrastructure, energy transition, smart metering.
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1. INTRODUCCION

Las tendencias en los mercados eléctricos a nivel mundial evidencian la incorporacion de
nuevas tecnologias y la necesidad de la gestion de la informacion y administracion de los
recursos energéticos en tiempo real [1], [2], [3], [4], donde los productores y consumidores
desempefian un papel fundamental [5]. Una de las principales barreras en la insercion de
nuevas tecnologias en la implementacion de AMI es la falta de estandarizacién para
garantizar la interoperabilidad de sistemas y productos relacionados a diferentes
proveedores [6], [7] y, por lo cual, la carencia de interoperabilidad afectara los procesos
operativos de las redes eléctricas inteligentes y bidireccionales [7], [8].

Por su parte, la introduccion de nuevas tecnologias a la red tradicional esta directamente
relacionada con la confiabilidad del suministro eléctrico y la seguridad en el flujo de
informacion [9], [10], por tanto, es oportuno orientar estrategias de proteccion para el éxito
y correcto funcionamiento de las redes inteligentes a partir de los sistemas de medicion

inteligente bajo la infraestructura AMI [11].

El constante desarrollo de herramientas tecnoldgicas de la informacién y comunicacion,
ligado a nuevas formas de control y monitoreo permiten disponer de flujos de informacién
bidireccional entre distribuidores y consumidores [12]. Por tanto, se tiene una prospectiva
de un sistema capaz de soportar y articular nuevos servicios compartidos entre los usuarios

y los distribuidores dando lugar al nuevo paradigma de demanda activa [13], [14].

Por otra parte, se proyecta el uso eficiente de la energia por encima de la necesidad de
reduccion de consumo; todo esto debido a los bajos niveles de demanda per capita [15],
pero con la existencia de un gran margen de pérdidas técnicas y no técnicas en las redes
de transmision y distribucién [16], [17], [18]. Se hace necesario, entonces, brindar

plataformas favorables que incentiven el nivel de conciencia de los usuarios junto con el
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fortalecimiento de la confianza y aceptacion politica y regulatoria en una transicion de
demanda pasiva a demanda activa en la oferta y la demanda de energia eléctrica [16], [19].
El dispositivo estratégico en dicha transicion es el medidor de energia inteligente que, a
diferencia del medidor tradicional, permitira articular la relacion entre el sistema eléctrico y
el consumidor final de energia a partir de la gestion sistematica de la informacién de
manera bidireccional y, ademas, determinara el tipo de relacién comercial y técnica entre

los agentes involucrados [13].

La implementacion de infraestructura de medicidn inteligente individual permite migrar a
paradigmas de medicibn avanzada que tienen como objetivo adquirir, transmitir y
concentrar la informacién relacionada con los pardmetros eléctricos de consumo en la
prospectiva de un sistema dindmico soportado en comunicacion bidireccional [12], [20].
Dicha informacién sirve como base en la formulacién de politicas para el uso eficiente de
la energia, la reduccion y competitividad de precios para el usuario, la reducciéon de
pérdidas y el aumento en la confiabilidad y calidad del servicio [15].

Para reconocer el contexto y evaluar politicas regulatorias de articulacion de la demanda,
en la participacion activa en el sistema eléctrico, se emplea la metodologia de pensamiento
sistémico y Dinamica de Sistemas (DS) [21], [22]. Esta metodologia posibilita el
modelamiento y reconocimiento de sistemas complejos [23], [24], como lo es la insercidn
masiva de medicion inteligente bajo la infraestructura AMI en un horizonte de tiempo
determinado para que, por medio de la integracién de fendbmenos técnicos, econémicos y
sociales, se encuentren elementos de interrelacion a pesar de las no linealidades y
comportamientos aleatorios que hacen que las soluciones analiticas no sean tan intuitivas,
[23], [25]. Para entender ese comportamiento de los sistemas y tendencias, se debe
comprender de qué manera se integran todos sus elementos y qué mecanismos producen
dicha interrelacién [20]. Por tanto, la metodologia de DS tiene como propésito aportar
instrumentos para estudiar problemas de forma compleja y no como partes o subsistemas
aislados [26]. Su principal virtud es que, en primera instancia, hace facil comprensibilidad
y la no necesidad de experticia en el campo matematico para entender los fenémenos [20];
sin embargo, posterior a ello permite migrar desde los conceptos cualitativos al
modelamiento matematico y, de esta manera, explorar escenarios y analizar sus

implicaciones.
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Esta investigacion muestra el reconocimiento y andlisis del problema relacionado con el
impacto de la insercion de medidores inteligentes bajo la infraestructura AMI con
escenarios de participacion de la demanda, tanto en generacion distribuida a pequefa
escala como en reduccién de consumos a partir de la gestion eficiente de la energia. Posee
un enfoque cualitativo, como se muestra en la seccion 4.3, y un enfoque cuantitativo, como
se muestra en la seccién 4.4. Este trabajo esta planteado bajo la modalidad de disefio de
estudio y analisis de escenarios [21], [24], con un alcance descriptivo y explicativo [23]. El
analisis de los escenarios, mas que la representatividad, esta orientado a explorar y definir
el fenbmeno y su contexto [20], asi como la busqueda de comparaciones, regularidades y
recurrencias , y una comprension holistica y contextual de los procesos en estudio con el
fin de concluir generalizaciones analiticas [26]. Todo esto para identificar oportunidades,
tendencias tecnoldgicas y tendencias regulatorias con el fin de implementar la
Infraestructura de Medicién Avanzada AMI en sistemas eléctricos y que, ademas, permita
dinamizar el papel del consumidor en el mercado, operacion y administracion del sistema

eléctrico mediante el reconocimiento de nuevas oportunidades de negocio.

En el Capitulo 3, la primera seccion muestra el rezago actual de la demanda en la cadena
de suministro de energia eléctrica, donde los usuarios responden de manera tardia a
sefiales del mercado y participan de manera pasiva en el flujo de potencia. Ademas, se
presenta una revision de las principales funcionalidades de la medicion inteligente bajo la
infraestructura AMI. y, en una segunda seccion, se expone la pertinencia del flujo de
informacion bidireccional en usuarios finales para la gestion, administracion y control de
los sistemas eléctricos en donde se brinden oportunidades para el surgimiento de nuevos

negocios.

Por su parte, los resultados y discusion presentados en el Capitulo 4 y Capitulo 5
muestran la incidencia de la oferta y la demanda en el sistema eléctrico para el caso de
estudio correspondiente al sector residencial urbano colombiano. La evaluacion de
escenarios se realiza por medio de 3 subsistemas transversalmente integrados: el primero
mediante la evaluacion de escenarios de tasas de sustitucién de entre el 20% y el 40%
anual; el segundo subsistema por medio de la evaluacién y comparacion de las tendencias
de demanda actual con respecto a oportunidades de gestién de consumos por medio de

curvas de aprendizaje asociadas al empoderamiento de la tecnologia AMI y, por ultimo, la
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asociacion del modelo de difusion BASS para la aceptacion e implementacion de
Generacion Distribuida a pequefia escala para el caso de estudio, sector residencial

urbano colombiano.

Este trabajo, ademas, posee como principal aporte la realizacién del andlisis a partir de un
escenario actual enfatizando en las oportunidades que genera la masificacion de
infraestructura AMI en las redes de distribucién y luego en un escenario futuro y deseable
donde se describe la dindmica de migracion a las redes inteligentes mediante la
implementacién de la infraestructura AMI. Dicha dinamica incluye el papel del consumidor
en el mercado, operacion y administracion del sistema eléctrico por medio de la gestién de

la informacion con medicién inteligente bajo la infraestructura AMI.

1.1 Identificacion del problema

Las tendencias en los mercados eléctricos a nivel mundial evidencian la incorporaciéon de
nuevas tecnologias y la necesidad de la gestion de la informacion y administracion de los
recursos energeéticos en tiempo real, donde los productores y consumidores desempefian
un papel fundamental [27], [7]. Por su parte, la tipica separacion de oferta y demanda en
un sistema “unidireccional” en el que la demanda responde pasivamente y con un
comportamiento rezagado a sefales del sistema tiende a desaparecer [28], [29] vy, para
gue operen las fuerzas del mercado, se requiere de cuidadosos disefios regulatorios que
garanticen la gestion optima de los agentes, eviten el ejercicio de poder de mercado, y
garanticen la articulacién de los involucrados en la cadena de suministro del sistema
eléctrico. Por lo anterior, se espera que la prestacion del servicio se adecle a las
necesidades del consumidor, se haga uso eficiente de los recursos, se brinde la
confiabilidad esperada, y se garantice la sostenibilidad del sistema. No obstante, la
tendencia que se percibe con estas disrupciones tecnoldgicas en los mercados energéticos
respecto al papel del regulador apunta a que este debe concentrarse en facilitar las
condiciones de competencia para el surgimiento de los nuevos negocios que estas
disrupciones implican y garantizar altos estandares de calidad en la prestacion del servicio
[29], [30], [31].
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El papel del regulador y planeador del sistema eléctrico colombiano concentran la
seguridad energética en el establecimiento de un superdvit de oferta por medio de
incentivos de crecimiento del parque generador centralizado en el pais; sin embargo, esta
no seria una solucion completa e integral. Ademas de lo anterior, se deben buscar
alternativas de gestion y optimizacion de la demanda que permita obtener reducciones de
consumo Yy ralentizacién de sus tasas de crecimiento, ademas de oportunidades de
participacidén con aportes de generacion distribuida. Por tanto, para que lo anterior suceda,
se requiere caracterizar la operacion desagregada del sistema, partiendo de los sistemas
de transmision hasta llegar a los sistemas de distribucién y redes de baja tension; dicha
caracterizacion asume patrones de consumo de la energia, reconoce lapsos de demanda
pico y no pico y gestiona el flujo bidireccional de informacién entre el usuario y el nuevo

agregador como agente habilitador de participacion activa de la demanda, entre otros.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacién se centra en la evaluacién y
andlisis de politicas de implementacién de medicion avanzada bajo la infraestructura AMI
y el reconocimiento de oportunidades para los usuarios a partir de la oferta y la demanda
a pequefia escala y de esta manera promover, de manera sostenible, la transicién

energética para Colombia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar estrategias técnicas y regulatorias por medio de mecanismos de participacion
activa de la demanda a través de la Implementacion de la Infraestructura AMI en Colombia

en el Horizonte del afio 2.030, evaluadas mediante el uso de escenarios de simulacion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar las estrategias tecnolégicas y regulatorias internacionales para

contextualizar los sistemas de medida nacionales que permitan prever
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oportunidades de gestion y participacion de la demanda por medio de la gestion de

la informacion.

e Identificar estrategias de despliegue de medicion inteligente por medio de
modelamiento en Dinamica de Sistemas, con el objetivo de proyectar escenarios
de participaciéon activa de la demanda bajo una mirada de oferta y demanda

distribuida y a pequefia escala.

e Evaluar escenarios de despliegue de medidores inteligentes bajo la infraestructura
AMI en Colombia para contextualizar dicha tecnologia en ambientes de

participacién de la demanda.

1.3 Estructura del documento

Por medio del Capitulo 1 se expone la introduccion general de la tesis. Se presenta,
ademas, el contexto y desarrollo del trabajo de investigacion y se delimita el area de

analisis con la identificacion del problema y sus objetivos general y especificos.

En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes de despliegue y oportunidades por medio
de la infraestructura de medicién inteligente AMI. El capitulo se divide en 4 secciones de
andlisis: el primero corresponde a la revision internacional de casos de implementacion
donde, ademas, se analizaron oportunidades tecnoldgicas y lecciones aprendidas desde
la politica y regulacion energética. Por su parte, por medio de la segunda seccion se realiza
la revision regulatoria en nuestro pais para reconocer antecedentes y oportunidades de
fortalecimiento. La tercera corresponde al analisis proyectos piloto implementados en
Colombia hasta el momento y cémo éstos se han desarrollado e implementado con la
politica, regulacion y tecnologia actual. Por ultimo, se encuentra la pertinencia de asociar
a la presente tesis algunos trabajos de investigacion realizados en el pais referentes al

despliegue de medicién inteligente AMI y a la transicién energética del pais.

El Capitulo 3, por su parte, muestra el andlisis técnico y regulatorio desde las

funcionalidades AMI y coémo estas tienen influencia dentro del sistema con el objetivo de



Capitulo 1 9

contextualizar la dindmica de los sistemas eléctricos actuales para mostrar las

oportunidades técnicas y de nuevos negocios que se podrian desarrollar y fortalecer.

En el Capitulo 4 se presenta el pensamiento sistémico y la Dinamica de Sistemas DS
como metodologia para cumplir el objetivo de proponer y analizar el despliegue de la
infraestructura AMI en Colombia y determinar su posible influencia en la oferta y la

demanda eléctrica a pequefia escala.

Como validacion de modelo de simulacion, en el Capitulo 5 se describe el sector
residencial urbano como caso de estudio y se muestran los resultados y discusion de la
evaluacién departamental y nacional del despliegue AMI en Colombia; junto con su

incidencia en la oferta y la demanda eléctrica para el horizonte del afio 2035.

Como resultado de los capitulos anteriores, en el Capitulo 6 se presentan las principales
conclusiones y aportes realizados en la investigacion; ademas, se proponen algunos
trabajos futuros y se muestran los espacios de discusion y divulgacion académica en los

cuales se tuvo participacion.

Y, por ultimo, se presentan los Anexos distribuidos en 4 secciones:

e ElAnexo A corresponde al histdrico del nimero de usuarios residenciales urbanos
por departamento, segin informacion extraia del Sistema Unico de Informacién
SUI, desde el afio 2.009 hasta el afio 2.019.

e Por su parte, en el Anexo B se muestran los histéricos, también extraidos del SUI,
de la demanda mensual promedio de los usuarios residenciales urbanos entre los
afios 2.009 y 2.019.

e La tercera seccion, que corresponde al Anexo C, corresponde al histérico de
radiacion solar promedio diaria de todas las estaciones de medicion oficial del
IDEAM.






2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes sobre la implementacion
AMI alrededor del mundo

El cambio climético es el principal motivador y dinamizador de la transicion energética
alrededor del mundo [32]. Las politicas y regulacion publica a nivel internacional tienen en
comun el aseguramiento del suministro de la energia eléctrica para potenciar el crecimiento
economico por medio de tecnologias bajas en contaminacion [33]. Por su parte, la
conciencia de eficiencia energética, junto con las nuevas tendencias de los mercados
eléctricos, muestran la obsolescencia del modelo eléctrico actual con la visién clasica de
un mercado de energia centralizado, en el que se identifican cuatro actividades:
Generacion, transmision, distribucion y comercializacion, para la prestacion del servicio al
usuario final, el cual se caracteriza por presentar alta asimetria en la informacion, haciendo

gue este sea totalmente pasivo [34], [35].

La evolucion de la transicion energética esta ligada a las necesidades de cada pais, sin
embargo, se pueden reconocer motivadores tecnoldgicos y regulatorios en comin como
lo son mejoras de la eficiencia del sistema, objetivos de insercion de energia renovable,
mejora en la confiabilidad del sistema, la participacién activa del consumidor dentro del
sistema eléctrico, optimizacion de los recursos energéticos, optimizacion de los activos de
conexion y la creacion de nuevos paradigmas de servicios y mercados energéticos [33].
Debido a la diversidad de los sistemas eléctricos en el mundo, esta seccién se orienta al
andlisis de las tendencias técnico-regulatorias comunes, con el fin de identificar barreras y
lecciones aprendidas en la introduccién de medicion inteligente bajo la infraestructura AMI

en los sistemas eléctricos actuales [36].
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La introduccién de los Recursos Energéticos Distribuidos (DERS, por sus siglas en inglés),
junto con la expectativa de participacion de la demanda, expone la necesidad de medicion
avanzada, capaz de gestionar y controlar esos recursos distribuidos y servir de puente
estratégico entre todos los actores de la operacion del sistema eléctrico y el mercado de
energia [33]. Es por esto por lo que Europa, por ejemplo, optd por promover y, en muchos
casos, obligar la sustitucién de los medidores convencionales por sistemas de medicion
bajo la infraestructura AMI desde el afio 2.001 con proyecciones de renovacion total, o casi
total, para el afio 2.020 [34], [37]. La Tabla 2-1 muestra algunas caracteristicas de las
tendencias técnicas y regulatorias para la implementaciéon de sistemas de medicidn

avanzada AMI.
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Tabla 2-1: Caracteristicas de implementacion AMI en el &mbito internacional [15].
Dinamarca Finlandia Francia Italia
Se realizO un anaI|S|s_ _de ENEL Distribuzione,
costos y beneficios
o como mayor operador de
I econémicos con base en el | _. .
Desde junio de 2.013, la . sistemas de distribucion,
. - resultado del proyecto piloto 2
legislacion danesa Link La evaluacion llevé a cabo una
exigioé la implementacién | La politica y regulacion ecor¥6mica del provecto se evaluacion de costo
completa de la medicién | para la implementaciéon centré en Iosp c)éstos beneficio a largo plazo
inteligente. EI marco | se realiza de forma beneficios para operador de% antes de proceder al
detallado del despliegue | tardia. La demanda sistema %Ie Sistribucién despliegue a gran escala
Politica 'y lo establece el ministro | realiza una  primera (DSO). Tras el resultado del de sistema de medicién
regulacién de Clima, Energia vy | implementacion anteridr analisis inteligente en el afo
Construccion. El | voluntaria pero luego es concluvendo ue’ I; 2.001. La tardia
despliegue lo llevé a | necesario obligar a los medici)c'gn ?nteli ente regulacién, frente a la
cabo los DSO (Operador | DSO para obtener una empodera a 9 los prematura
del Sistema de | cobertura general. podel implementacion AMI por
ST consumidores y apoya la .
Distribucion) desde - parte de ENEL, traeria en
estabilidad de la red, el | % :
2.014 hasta 2.020. . | anos posteriores
regulador recomendo
) problemas de
proceder con un despliegue | : .
; interoperabilidad.
nacional.
: Tiempo de_ . 6 afos 6 afos 6 afios 10 afios
implementacion
Numero de
puntos de 3,28 millones de | 3,3 millones de 35 millones de medidores 36,7 millones de
medicién en el | medidores medidores medidores

pais
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Dinamarca

Finlandia

Francia

Italia

Proyeccion del 100% al

Proyeccién del 80 % al
2.014; sin embargo, la
penetracion real al 2013
era cerca del 97%. Al

Para el afio 2.006, ENEL
ya habia implementado el
85% de los puntos de

Cobertura 2.020 2.020 se esperaba un Proyeccion del 95% al 2020 medicion en ltalia. Para el
despliegue del 97%; sin afio 2.020 la proyeccion
embargo, el valor se fue del 99%.
acerca al 100%.
d Tlpq de Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio + voluntario
espliegue

Responsable de
la
implementacion

Operador del Sistema

de Distribucion.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Acceso ala
informacion

Agente central
independiente que
administrara toda la

informacién adquirida.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Operador del Sistema de
Distribucion.

Financiamiento

El financiamiento de la

infraestructura y los
equipos lo llevaba a
cabo cada empresa

operadora del sistema
de distribucién DSO y se
implementan tarifas de
red para su
remuneracion

La implementacién
voluntaria fue financiada
por los propios usuarios.
Una vez otorgada la
responsabilidad de
implementacion a los
DSO, se implementan
tarifas de red para su
remuneracion

El financiamiento de Ila
infraestructura y los equipos
lo llevaba a cabo cada
empresa operadora del
sistema de distribucion DSO
y se implementan tarifas de
red para su remuneracion

La primera seccion de
implementacion por parte
de ENEL se dio por medio
de recursos privados. A
partir del 2.004 se crean
tarifas de medicion para
Su remuneracion.

Tecnologia en
comunicaciones

PLC - GPRS / GSM -
WiFiy RF

PLC - GPRS - RF

PLC - GPRS

PLC DC-DMS: GSM /
GPRS
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Dinamarca en el afio 2.013 finaliz6 la evaluacion econdmica de costo beneficio a largo
plazo de la implementacion del sistema de medicion avanzada AMI con un resultado
positivo. Hasta el afio 2.013, la implementacion se realizd de manera voluntaria por parte
de los operadores de los sistemas de distribucion, obteniendo un despliegue de 1,63
millones de medidores [34]. Sin embargo, una ley introducida por el Ministerio de Clima,
Energia y Construccién, en junio del 2.013, exige el despliegue total de la medicion
inteligente desde el afio 2.014 hasta el 2.020. La principal particularidad con respecto a las
funcionalidades AMI es que, si bien se exige una facturacion por horas segun estandares
de la unién europea para los medidores implementados voluntariamente, a partir de la ley

de introduccién AMI el requisito migra a lecturas cada 15 minutos [33].

La regulacion danesa propone la figura del Agente Central Independiente quien administra
y gestiona toda la informacion adquirida por el sistema de medicion. Sin embargo, los
operadores de los sistemas de distribucién son los responsables de implementar los
sistemas de medicion inteligente y ser su propietario [38]. Por otra parte, en el despliegue
de la infraestructura AMI se reconocieron dos parametros sensibles desde el aspecto
socioeconomico: el costo de los medidores inteligentes y el cambio de medicion horaria de
la electricidad [37]. Ademas, se tuvieron en cuenta otros impactos no monetarios como las
tarifas diferenciadoras de red por tiempo de uso, seguridad en el suministro de energia
debido a la respuesta de la demanda a sefiales de precio, mayor competencia comercial
debido a la facturacion hora a hora teniendo como principal barrera la posibilidad de lectura
remota de algunos medidores y otros no, lo cual dejaba en desventaja a algunas areas del

sistema [39].

En conclusién, se proyecta que la flexibilizacion de los consumos de los usuarios reducira
los picos en los precios, entre otros por la posibilidad de desplazar demanda segun sefiales
de precio; en consecuencia, se pospondran inversiones de expansion de la red vy, los
usuarios, podran participar por medio de la prestacion de servicios auxiliares al sistema
[38]. Lo anterior, compensara el costo de los medidores inteligentes y toda la
infraestructura asociada a ellos, junto con la inversion en el control automatizado de la red
[36].

Finlandia en el afio 2.008, a diferencia de la mayoria de los paises de la unidon europea, no

centrd su estudio en la evaluacién econdmica costo-beneficio de la implementacion AMI,
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si no, en el potencial de elasticidad de la demanda. La regulacién y politica de despliegue
AMI se realizé de forma tardia, hacia el afio 2.014, donde la industria a principios de la
década del 2.000 ya habia comenzado, de forma voluntaria, a implementar los sistemas
de medicion inteligente [34].

El gobierno proyect6é un despliegue AMI del 80% de los medidores para el afio 2.014; sin
embargo, para el afio 2.013 se tenia una penetracion aproximada del 97% y de casi el
100% para el 2.014 [34]. El despliegue acelerado fue gracias al esfuerzo de los operadores
de los sistemas de distribucion quienes, ademas de ser los operadores y propietarios de
los medidores, administran y gestionan la informacion obtenida de ellos para luego ser

transferida a los usuarios [36], [37].

La principal particularidad técnica en las funcionalidades de los medidores tiene que ver
con la posibilidad de los clientes de implementar, con un costo adicional, equipos en
paralelo al medidor para obtener lecturas en tiempo real [40]. La regulacion estipula que la
medicion se debe realizar al menos cada hora con una lectura diaria; sin embargo, los
medidores modernos permiten obtener medicion y lectura en intervalos de 15 minutos con
el agravante que el almacenamiento del medidor es limitado y realizar una ampliacion
implica el cambio de medidor lo que resulta altamente costoso [34]. La solucién al anterior
problema es la obligatoriedad de un puerto de comunicacién extra que permita conectar
medios de visualizacién externo y mejorar la experiencia del usuario frente a sefiales del

sistema.

El sistema de medicibn AMI ha traido beneficios a los operadores del sistema de
distribucién, los comercializadores y usuarios en general [38]. Se han dado las condiciones
para el mercado minorista donde la posibilidad de lectura remota facilita el cambio de
comercializador por medio del ofrecimiento de ofertas y tarifas horarias, y permite que los
usuarios tengan herramientas para controlar sus consumos y elegir programas tarifarios
[41]. Esto hace que Finlandia sea uno de los primeros paises en implementar mercados
minoristas con ese nivel de precision en la medida y la gestidon de la informacion; por lo
gue se permite el surgimiento natural de dinAmicas de mercado minorista con riesgos de

desequilibrio reducidos [34].
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Italia, por medio de la empresa de servicios publicos ENEL, fue uno los precursores de la
medicion inteligente en Europa desde el afio 2.001. Esta empresa, luego de analizar el
costo beneficio a largo plazo de la insercion de AMI, procede en el afio 2.001 a realizar un
despliegue masivo voluntario de medidores inteligente; para el afio 2.006, este despliegue
privado alcanzaba una cobertura del 85% del total de puntos de medicion en ltalia [34]. No
fue sino hasta ese mismo afio de 2.006 y el siguiente, 2.007, cuando se definen
plataformas regulatorias para completar el esquema de despliegue AMI en el resto del
pais. La Autoridad Reguladora Nacional (Autorita per I'Energia Elettrica ed il Gas) define la
obligacién de cambiar los puntos de medicidon convencional por sistemas de medicion
inteligente AMI, lo que obliga a realizar el despliegue total a los demas operadores de los
sistemas de distribucidon. El panorama de implementacion muestra, para el afio 2.011, una
penetracién del 95% por lo cual Italia cumplié con el objetivo de la Unién Europea de

realizar un despliegue del 80% de los usuarios antes del 2.020 [34].

La principal particularidad de las funcionalidades AMI en Italia es la implementacion de una
interfaz local desarrollada por ENEL [33]. Dicha interfaz se puede conectar en un
tomacorriente comun y permite al usuario final recopilar informacién cada 10 minutos y en

tiempo real, segun el requerimiento del cliente [14], [36].

Con respecto al mercado de energia, los proyectos desarrollados por ENEL en los primeros
afios de despliegue permitieron a Italia migrar hacia un mercado liberalizado, donde los
agentes distribuidores y administradores del sistema de transmision siguen sujetos a un
mercado regulado y el resto de los agentes estan abiertos a la libre competencia [34], [42].
Este proceso de liberalizacion en el mercado minorista permiti6 ofrecer esquemas
competitivos y diferenciados al usuario final debido a que, entre otros, los operadores de
los sistemas de distribucion fueron facilitadores de dicho desarrollo [33]. El regulador de
energia, por medio de sefiales de precio y diversificacion de tarifas, busca integrar al
mercado a aquellos usuarios que prefieren no migrar al mercado liberalizado y permanecer
dentro del mercado regulado; todo esto con el objetivo de incentivar la gestion del consumo
y recudir picos de demanda [34]. Por otra parte, la funcionalidad de operacion remota de
los medidores AMI ha permitido flexibilizar el cambio de un comercializador a otro, asi

como el cambio entre estructuras tarifarias [36].
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La experiencia y lecciones aprendidas con el despliegue de la medicion AMI en el sector
de la energia eléctrica ha permitido visualizar oportunidades en otros sectores de servicio
publico como el agua y el gas. Desde el afio 2.013, el regulador italiano promueve
proyectos piloto en los que se integre una medicion inteligente multiservicio para migrar a

conceptos de ciudad inteligente [33].

Otros paises como Bélgica muestran un analisis de costo beneficio de manera
descentralizada con la participacién de administradores federales y regionales. El gobierno
central es responsable del analisis de implementacion AMI para los sistemas de
transmisién por encima de los 70kV; por su parte, los administradores regionales se
encargan de analizar el despliegue en los niveles de tensién inferiores a 70kV [34]. En
consecuencia, el despliegue se da bajo las caracteristicas de cada regidén operativa del

sistema eléctrico.

Republica Checa aprovecha la funcionalidad de control remoto de carga para realizar
gestion de la demanda. A traveés del sistema HDO (district ripple load control), el operador
del sistema de distribucion acuerda, por medio de contratos, la disponibilidad de
desconexion de carga de calefaccion de agua y de espacios donde los usuarios quedan
sujetos al deslastre de carga en periodos de demanda pico, donde la tarifa es alta, y el
cambio a periodos de demanda valle donde las tarifas son bajas y, por otra parte, en caso
de emergencia, puedan ser desconectados con el propdsito de conservar la estabilidad del

sistema eléctrico [34].

Alemania, por su parte, posee la particularidad de bajo consumo de energia anual por parte
de los usuarios, lo que implica un bajo margen de ahorro y, por tanto, un bajo beneficio
costo para el despliegue masivo de medicién avanzada AMI [34]. Sin embargo, se han
buscado motivadores adicionales de adopcién tecnoldgica ligado a politicas y regulacion
publica de transicion energética y ampliacion de la matriz de generaciéon renovable [39].
Por otra parte, la distribucion administrativa del despliegue AMI en Alemania es
competitiva, donde el operador del sistema de distribucion es el propietario y responsable
de la infraestructura de medicién; a pesar de esto, posee la particularidad de que el usuario
tiene derecho a elegir a un tercero como operador del medidor y, ademas, contar con un

administrador de informacion independiente [34].
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Por otra parte, el panorama en América Latina muestra un despliegue de medicion
inteligente deficiente. México, Chile, Brasil, Argentina y Colombia son los paises
potenciales para la implementacion de sistemas de medicion inteligente motivados por
reducir el fraude, la ineficiencia de las redes, la disminucién de pérdidas operativas y
aumentar la confiabilidad del sistema [43]. Brasil, por ejemplo, en el afio 2.012 cambio su
politica regulatoria de renovacion tecnolégica del afio 2.009 con proyecciones de 63
millones de puntos de medida para el 2.021, esto debido a la dificultad logistica y de costos
significativa; en cambio, propuso que la implementacién AMI fuera obligatoria para
usuarios nuevos a partir de afio 2.014 y que, los usuarios existentes, hicieran el cambio de
forma voluntaria [44], [45]. Chile, por medio de sus plataformas regulatorias de Net
Metering y generacién distribuida de los afios 2.012 y 2.014, buscan integrar a los usuarios
dentro del mercado minorista de energia por medio de generacion distribuida [46], [47].
México, por su parte, impulsa programas piloto de medicion inteligente y proyecta 21
millones de medidores instalados en el 2.020 motivados, principalmente, por la reduccién
en el robo de electricidad, aumento en la confiabilidad y continuidad del suministro de la
energia [45].

2.2 Antecedentes regulatorios en Colombia

La disrupcion tecnolégica por medio de la implementacion de medida inteligente requiere
de cuidadosos disefios regulatorios que permitan incentivar y motivar el despliegue masivo
bajo estandares de participacion equitativa y libre desarrollo de propuestas de mercado.
En Colombia, los principales antecedentes regulatorios con altas especificaciones sobre
los sistemas de medida son las resoluciones CREG 038 de 2.014 [48], proyectos de
resolucion GREG 131 [49] y 219 de 2.020 [50] y la resolucién en firme CREG 101 001 de
2022 [51]; sin embargo, los sistemas de medida han sido transversales para la formulacién
de politicas y regulacién alineados con la transicibn energética y con la gestion y

participacion de la demanda.

Como se muestra en la Figura 2-1, el codigo de redes, CREG 025 de 1.995 [52], es el
principal antecedente operativo del Sistema Interconectado Nacional; alli se establece el
primer cédigo de medida el cual posteriormente es reemplazado por la resolucion CREG
038 de 2.014 [48]. Para el afio 2.004, la resolucion CREG 068 integra conceptos de
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medicion prepago considerando que, desde el afio 1.997, Colombia habia planteado la
medicion prepagada como alternativa en la comercializacion de energia [53]. Esta
resolucion indica que el consumo de un usuario o suscriptor se puede pagar de forma
anticipada siempre y cuando el usuario o suscriptor se acoja voluntariamente a la
implementacién de medidores prepago. Por su parte, la resolucion CREG 096 de 2.004

dispone la dinAmica de comercializacion bajo esa modalidad de medicion prepago [54].

Por otra parte, transversal a los sistemas de medida, quedan en firme las resoluciones
CREG 097 de 2.008 [55] y 015 de 2.018 [56] por las cuales se aprueban los principios y
metodologias de remuneracion por cargo de uso del sistema de transmision y distribucion,

respectivamente.

Figura2-1: Linea de tiempo con antecedentes regulatorios relacionados con los

sistemas de medida en Colombia.

CREG 025: Por la cual se establece el Cadigo de
Redes, como parte del Reglamento de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

CREG 025

CREG 068: Modificacion de |a resolucion creo 108 de
1997 y otras disposiciones para la implementacion de
medidores prepago.

CREG 096: Por la cual se dictan disposiciones sobre el
sistema de comercializacion prepago, se modifica la
Resolucién CREG 108 de 1997 y se dictan otras
disposiciones.

CREG 067 y CREG 096

CREG 119: Por la cual se aprueba la férmula
tarifaria  general que permite a los
Comercializadores Minoristas de electricidad
establecer los costos de prestacion del servicio a
usuarios regulados en el Sistema Interconectado
Nacional. .

CREG 119

L

CREG 097: Por la cual se aprueban los principios
generales y la metodologia para el establecimiento de
los cargos por uso de los Sistemas de Transmisién
Regionaly Distribucién Local.

CREG 097
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CREG 038, CREG 180, CREG 191,
Ley 1715, Resolucién MME 2469 ,
Resolucion MME 2492 y NTC 6079

CREG 011: Por la cual se regula el programa de
respuesta de la demanda para el mercado diario
en condicién critica.

Decreto 1073: Por medio del cual se expide el
Decreto  Unico  Reglamentario del  Sector
Administrativo de Minas y Energia.

Decreto 348

CREG 015: Metodologia para la remuneracion de
distribucién de energia eléctrica.

CREG 030: Autogeneracion pequefia escala y de
generacion distribuida.

Resolucion MME 40072: Por el cual se
establecen los mecanismos para implementar la
infraestructura de Medicién Avanzada en el
servicio publico de energia eléctrica.

Resolucion MME 40483

CREG 038: Por la cual se modifica el Cédigo de Medida
contenido en el Anexo general del Codigo de Redes.
CREG 180: Por la cual se establecen los criterios
generales para determinar la remuneracién de la
actividad de comercializacién de energia eléctrica a
usuarios regulados en el SIN.

CREG 191: Por la cual se aprueba la férmula tarifaria
general que permite a los Comercializadores
Minoristas de electricidad establecer los costos de
prestacion del servicio a usuarios regulados en el
Sistema Interconectado Nacional.

Ley 1715: Por medio de la cual se regula la integracidn
de las energias renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional.

Decreto MME 2469: Por la cual se regula el programa
de respuesta de la demanda para el mercado diario en
condicion critica.

Decreto MME 2492: Por el cual se adoptan
disposiciones en materia de implementacién de
mecanismos de respuesta de lademanda.

NTC 6079: Requisitos para sistemas de infraestructura
de medicién avanzada (AMI) en redes de distribucién

de energia eléctrica.

CREG 011, Decreto 1073

Decreto 348: Por el cual se adiciona el Decreto 1073
de 2015, en lo que respecta al establecimiento de los
lineamientos de politica publica en materia de
gestion eficiente de la energia vy entrega de
excedentes de autogeneracidn a pequefia escala

CREG 015, CREG 030y
Resolucion MME 40072

Resolucion MME 40483: Por la cual se modifica la
Resolucién nimero 40072 de 2018.
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Proyecto de resolucion CREG 131: Se establecen
las condiciones para la implementacién de la
infraestructura de medicién avanzada en el SIN
Proyecto de resolucién CREG 131: Se establecen Proyecto de resolucion CREG 131, Proyecto de
las condiciones para la implementacién de la resolucion CREG 219 y Resolucién MME 40142
infraestructura de medicién avanzada enel SIN
Resolucién MME 40142: Por la cual se prorrogan
los plazos de que trata el articulo 6° de la
Resolucién 40072 de 2018, modificados por el
articulo 2° de la Resolucién 40483 de 2019.

Resolucion CREG 174: Por la cual se regulan las
actividades de autogeneracion a pequefia escalay de
generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional.

CREG 101 001: Por la cual se establecen las
condiciones para la implementacién de la
infraestructura de medicién avanzada en el SIN.

CREG 101 001

Estas resoluciones buscan fortalecer los criterios de calidad en la operacion y
administraciéon de los sistemas eléctricos, por lo cual los sistemas de medida son
fundamentales para reconocer parametros de calidad de la energia en los sistemas de
distribucion local, sistemas de transmision regional y transmision nacional. Un ejemplo de
lo anterior tiene que ver con la medida de los reactivos para identificar aquellos usuarios o
fronteras comerciales que deban ser penalizados por el alto consumo o generacién de

esta.

Para el afio 2.014, junto con la modificacion del coédigo de medida por medio de la
resolucion CREG 038 [48], se realizan otras disposiciones relacionadas con los criterios
para determinar la remuneracion de la actividad de comercializacion de energia eléctrica
por medio de la resolucion CREG 180 del 2.014 [57], aclarando que dicha resolucién esta
orientad para los usuarios regulados del SIN. En la misma linea regulatoria, la resolucién
CREG 191 del 2.014 [58] complementa la resolucion CREG 119 del 2.007 [59] y aprueba
la férmula tarifaria general para establecer los costos de prestacion del servicio por parte
de los comercializadores minoristas a usuarios regulados del SIN. En el mismo afio 2.014,
mediante la implementacién de la ley 1715 [60], se adoptan reglas para promover el

despliegue de generacién renovable no convencional mediante la integracion de estas al



Capitulo 3 23

mercado eléctrico y, ademas, participar en la diversificacién de generacion de energia en
zonas apartadas de la ZNI colombiana. Ademas, se adoptaron reglas para incentivar la
gestion eficiente de la energia y respuesta de la demanda como medios para la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero y el aseguramiento de abastecimiento de
energia eléctrica en el pais. Mecanismos para la gestion eficiente de la energia como la
entrega de excedentes a la red de distribucion, sistemas de medicidén bidireccional,
mecanismos de conexion simplificados, respuesta de la demanda por medio de sefales
de precios, entre otros, implican una transicion de medicidon convencional a medicion

inteligente.

Los decretos 2469 de 2.014 [62] y resolucion CREG 011 de 2.015 [61], tomando como
precedente la ley 1715 de 2.014 [60], buscan establecer lineamientos para el desarrollo y
despliegue de generacién renovable no convencional para la diversificacion de la matriz
energéticay, por otra parte, gestion y respuesta de la demanda. El decreto 2469 establece
los mecanismos de politica energética para la entrega de excedentes por autogeneracion
con el fin de incentivar la participacion no solo de generacién a gran escala si no, ademas,
a pequefa escala en mercados minoristas [61]. Por su parte, la resolucion CREG 011 de
2.015 busca disefiar los mecanismos necesarios para que los usuarios puedan participar
de manera voluntaria en la oferta de reducciones o desconexiones en el mercado
mayorista con el objetivo de dar confiabilidad al SIN, respaldar OEF (Obligaciones de
Energia Firme), reducir los precios en la Bolsa de Energia y los costos de restricciones
[61]. Esta resolucion aplica a los comercializadores que representan a los usuarios
interesados en participar voluntariamente en el programa de respuesta de la demanda, asi
como a la liquidacion y recaudo de las transacciones asociadas a dicho programa, que

operara dentro de la Bolsa de Energia del Mercado Mayorista.

El Gobierno Nacional, por medio del Decreto 2492 de 2.014 [62], busca promover la
diversificacion de las tarifas e inclusion de formulas tarifarias con sefiales de precios
horarias para que, en consecuencia, se incentive econémicamente el uso eficiente de la
infraestructura eléctrica y la reduccion de costos por prestacion del servicio. Sin embargo,
la implementacién real de dichos incentivos esta sujeto a que los usuarios cuenten con

equipos de medida que puedan soportar dichos servicios.
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Por otra parte, la resolucion 4 0072 de 2.018 [63], modificada por las resoluciones 40483
de 2.019 [64] y 40142 de 2.020 [65], expedidas por el Ministerio de Minas y Energia,
definen la politica publica con el fin de orientar el desarrollo de la Ley 1715 de 2.014
especialmente en la formulacion de mecanismos de renovacion tecnoldgica por medio del
despliegue de la infraestructura de mediciéon avanzada AMI. Las anteriores resoluciones
citadas desarrollan la politica establecida desde los decretos 1073 de 2.015 [66] y 348 de
2.017 [67] por los cuales se busca promover la gestion eficiente de la energia y donde se
reitera la responsabilidad al Ministerio de Minas y Energia de establecer e implementar los
lineamientos de politica energética en materia de sistemas de medicién y su dinamica de

implementacion.

En el afio 2.020, CREG publicé los proyectos de resolucion 131 [49] y 219 [50] con el fin
de establecer las condiciones para la implementacién de la infraestructura de medicion
avanzada AMI en el SIN. Pero, si bien la resolucion CREG 038 de 2.014 [48] corresponde
al codigo de medida vigente; dicha resolucién tiene un alcance general sobre todo el
sistema eléctrico y dispone de los lineamientos de implementacién de mediciébn en
fronteras comerciales desde los niveles de baja tensién hasta los sistemas de potencia.
Por su parte, los proyectos de resolucién 131y 219 de 2.020 dan un mayor alcance a la
resoluciéon 038 de 2.014 al especificar las condiciones de implementacion de la
Infraestructura de Medicién Avanzada AMI con altas expectativas de migracion hacia redes
eléctricas automatizadas, resilientes e inteligentes con alta penetracion de comunicacién
bidireccional [48], [49], [50]. Bajo esa misma prospectiva, teniendo en cuenta la
retroalimentacion realizada desde los proyectos de resolucion 131 y 219 de 2020, la
resolucion 101 001 de 2022 integra responsabilidades de despliegle, administracion de
informacion y sefiales de operacién y mercado principalmente en los agentes Operadores
de Red, comercializadores y Gestores Independientes de Informacion GIDI. Por dltimo,
ligada a los lineamientos regulatorios, y desde los cuales se cita, esta la Norma Técnica
Colombiana NTC 6079 de 2.014 por la cual se plantean los requisitos minimos para

operacion de sistemas de medida inteligente bajo la infraestructura AMI [68].

El primer acercamiento a los proyectos de resolucion CREG 131y 219 de 2.020, muestra
gue el objeto es comun entre ambos, donde se describen y establecen las reglas para la

implementacion de medicion AMI como prestacion de servicio publico en el SIN [49], [50].
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Ademas, establecen quienes seran los responsables de realizar la renovacién tecnolégica
y soporte técnico, asi como se determinan los requisitos para soportar el manejo y
proteccion de informacion, ciberseguridad e interoperabilidad. Por dltimo, el objeto
establece la dindmica para el acceso y administracion de la informacién por medio de AMI
y propone elementos para determinar y estructurar su remuneracion [49], [50].

Profundizando, el proyecto de resolucién CREG 219 brinda mayor claridad frente al &mbito
de aplicacion de su antecesora CREG 119, por la cual solo se relacionaban a los
prestadores del servicio energia eléctrica, prestadores de actividades complementarias,
gestor de informacion GIDI y usuarios del sistema interconectado en general; en
consecuencia, el proyecto de resolucion CREG 219 especifica su alcance de aplicacién
para operadores de red, comercializadores y generadores del SIN; ademas, incluye al
gestor de informacién GIDI, usuarios regulados y no regulados, generadores distribuidos y
autogeneradores [50]. Por ultimo, complementa con lineamientos de despliegue AMI por
medio de la renovacién tecnoldgica a usuarios existentes, de acuerdo con los planes
aprobados para los OR, y la instalacion de medicion avanzada AMI a aquellos usuarios
regulados nuevos dentro del sistema [50].

Por medio de la resolucion CREG 101 001 de 2022 se establece que, el objeto, estara
orientado a establecer las condiciones de implementacion de la infraestructura de medicién
avanzada AMI dentro del SIN [51]. Para dar cumplimiento a lo anterior, se definen tres
secciones transversales: el primero corresponde a aquellos responsables de la instalacion,
administracién, operacion, mantenimiento y reposicioén de la infraestructura de medicion
avanzada, el segundo, al establecimiento de los lineamientos con respecto a los requisitos
de interoperabilidad, ciberseguridad, manejo, uso y proteccién de datos; y, el tercero, frente
a las disposiciones en cuanto a los requisitos y procedimientos para el acceso a la
informacion de AMI, el seguimiento de su implementacién y elementos con respecto a la
manera en que se debe llevar a cabo su remuneracion [51]. En consecuencia, el ambito
de aplicacion aplica a Operadores de Red, comercializadores, a quien correspondan las

actividades GIDI y, en general, a los usuarios del servicio de energia eléctrica en el SIN.

Como se muestra en la Tabla 2-2, las funcionalidades AMI se pueden clasificar como
aquellas inherentes al medidor y aquellas soportadas por el medidor. Las inherentes al

medidor corresponden a aquellas funcionalidades caracteristicas de fabrica de los
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medidores y por las cuales se diferencian de otros medidores inteligentes en general. Por

su parte, las funcionalidades soportadas por el medidor corresponden a aquellas

caracteristicas que me permiten integrar conceptos técnicos y de mercado para ofrecer

oportunidades de negocio a los usuarios.

Tabla 2-2: Andlisis regulatorio de las funcionalidades de medidores inteligentes AMI.
Norma
Resolucién CREG Técnica
Colombiana
Funcionalidad Res. 038 Proyecto | Proyecto | Res. 101
de 2'014 Res. 131 | Res. 219 | 001 de | NTC 6049
(48] de 2020 | de 2020 2022 [68]
[49] [50] [51]
Acceso del wusuario a Ila
informacion del medidor X X X X
Lectura remota del medidor (y
local) X X X X X
Soporta esquemas de tarificacion
avanzada X X X
5 Conexion,  desconexién  y/o
% limitacién de potencia de forma X X X X
GEJ remota
5 Prevencion y deteccion de X X x X X
5 fraudes
3 Soporta la  importacion y X X X X
ks exportacién de energia
I Proporciona medidas de la
g calidad de potencia (y eventos) X X X X
2 Soporta la implementacion de
@ modo prepago X X X X
2 Integracion de Redes de
% Automatizacion del Hogar
5 Almacenamiento de datos en el
Q . X X X
S medidor
T gomunicacién _bidireccional por X X X x
iferentes medios
Soporta comunicaciones de
datos seguras X X X X
Sincronizacion de tiempo X X X
Actualizacion 'y configuracion
remota del equipo X X X
§ & |Interoperabilidad X X X X
g5
= F"; S | Soporta esquemas de control de X X
S § o |carga
S = Q
5 2 & | peteccion y reporte automatico
T E X X X X

de la pérdida de suministro
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La principal referencia técnica de la resolucion CREG 101 001 de 2022 es la norma técnica
NTC 6079 expedida desde el afio 2014 [68]. Profundizando, dentro de las particularidades
y lineamientos de esta norma se plantea que, como requisito técnico, la operacion y
mantenimiento local de los medidores inteligentes no afecte la debida lectura; ademas, que
mediante la infraestructura AMI se pueda hacer lectura remota acomparfado de la fecha y
hora [44]. Desde el aspecto regulatorio, la resolucion CREG 038 de 2.014 describe la
obligacién de los medidores de contar con dispositivos de intercambio de informacién local
y remota que, a su vez, permita su configuracién y parametrizacion [48]. En retrospectiva,
los proyectos de resolucién CREG 131y 219 de 2.020 responsabilizan al operador de red
y al comercializador, respectivamente, para que brinde condiciones técnicas y de
infraestructura necesarias para la gestién de la informacién al usuario mediante el Gestor
Independiente de Informacién GIDI [49], [50], [51]. Con respecto a la suspension o
reconexion del servicio de energia eléctrica, los proyectos de resolucion CREG 131y 219
de 2.020 disponen que aquel usuario que cuente con un medidor avanzado, o medidor
inteligente, no tendra cobro por dicha maniobra; ademas, después de desaparecido el
origen de la suspension, el operador de red estara en la obligacion de reestablecer el
servicio dentro de la hora siguiente [49], [50], [51]. Para ello, la norma NTC 6079 contempla
la obligacion de implementar comunicacion bidireccional como herramienta técnica para

las maniobras de conexion y desconexién de forma remota [68].

Consistente con los proyectos de resolucion CREG 131 y 219 de 2.020, la resolucién
CREG 101 001 de 2022 determina que sera responsabilidad del Gestor Independiente de
Informacién GIDI el desarrollar e implementar sistemas de verificacion de informacion de
acuerdo con reportes historicos y/o tipicos, tendencias, estacionalidad y comparacién con
medidores de respaldo; esto, a su vez, servira al proceso de analisis de desviaciones
significativas por parte de los comercializadores, previo a la facturacién [49], [50], [51].
Dichas resoluciones sirven, ademas, como complemento a lo estipulado por la resolucion
CREG 038 de 2.014 en donde se da alcance de proteccién a la medida mediante registro
e implementacion de sellos fisicos [25]. Por su parte, la NTC 6079 dispone que el software
de gestion AMI debe permitir la deteccidn de intervenciones no autorizadas al equipo de
medida y que, desde los sistemas de medicion centralizada, se debe hacer la suspension
del servicio y generar alertas para proteger los equipos de medida y la informacion que

ellos contienen [68].
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Por otra parte, la dinamica regulatoria propone al Gestor Independiente de Informacion
GIDI, mediante la resolucion CREG 101 001 de 2022 basado en los proyectos de
resolucion CREG 131 y 219 de 2020, junto con el Operador de Red OR como los
responsables de administrar los sistemas de medicion inteligente [49], [50], [51]. El GIDI
tendra la responsabilidad de instalar, administrar, operar, mantener y reponer el sistema
de datos con el fin de ofrecer disponibilidad de la informacion a los usuarios bajo
condiciones de integridad y confidencialidad; ademas, serd la principal fuente de los
comercializadores para facturar los consumos [49], [50], [51]. El OR, por su parte, sera el
responsable del sistema de medicién en la frontera comercial con las obligaciones
definidas en el cédigo de medida descrito en la resolucion CREG 038 de 2.014 y, ademas,
obtener y entregar los datos de consumo al GIDI en la forma que determine dicho agente,
velando por la veracidad de la informacién. responsabiliza al Gestor Independiente de
Informaciéon como fuente de revision avanzada de datos al brindar la posibilidad a los
usuarios de comparar sus consumos con los de otros usuarios, revisar tarifas y ventajas
ofrecidas por la competencia desde una sola plataforma de transaccion virtual con la
posibilidad de hacer gestién efectiva de la informacion y tener libertad de cambio de
comercializador [49], [50], [51]. Por otra parte, responsabiliza al agente comercializador de
entregar, con la periodicidad que se requiera, informacion de tarifas ofrecidas por cada
mercado de comercializacion en el que participe, siguiendo los protocolos y formatos
establecidos por el GIDI [49], [50], [51].

Por otra parte, la modalidad prepago, descrita en los proyectos de resolucion CREG 131y
219 de 2.020, toma como antecedente la resolucion CREG 068 y 096 de 2.004 haciendo
referencia a la dinamica entre los comercializadores y aquellos usuarios que disponen de
un medidor inteligente o medidor avanzado [49], [50], [51], [53], [54]. En el contexto del
Operador de Red OR, este tendra la responsabilidad de brindar la informacion de consumo
neto y del restante prepagado en cualquier momento; ademas, debera emitir una alarma
al previo agotamiento de la cantidad prepagada de energia eléctrica [49], [50], [51]. En
concordancia, la resolucion CREG 101 001 de 2022 complementa con que, ademas de las
herramientas de informacion de consumo neto y restante, se debe implementar una alerta

de consumo cuando se supere el 75% de la cantidad prepagada [51].
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Bajo el concepto normativo, la NTC 6079 describe al sistema con la capacidad de brindar
al usuario plataformas tecnoldgicas para el cambio de prepago a pospago y viceversa
cuando éste lo requiera; siendo posible, dicho cambio, hacerse de forma local o remota
[68]. Como complemento, mediante la resolucion CREG 038 de 2.014, se dispone la
implementacion de medicion bidireccional cuando se presenten o se prevean flujos de
energia en ambos sentidos. La CREG, desde los proyectos de resolucién 131 y 219 de
2.020 y resolucion 101 001 de 2022, dando continuidad a la resolucion 038 de 2.014,
responsabiliza al Gestor Independiente de Informacion GIDI de mantener la disponibilidad
de informacién de transferencia de energia y demas variables reportadas en el punto de
medicion hasta 8 horas antes de su reporte [48], [49], [50], [51]. Los usuarios y demas
agentes tendran la posibilidad de realizar consultas parametrizables de los consumos o
entregas de excedentes [49], [50], [51].

Algunos de los lineamientos disruptivos de despliegue AMI en el pais, segun la resolucion
CREG 101 001 de 2022, tiene que ver con la adhesion a ésta de un andlisis de eficiencia
y sustentacién técnica y econémica bajo una proyeccion de despliegue por parte de cada
OR [51]. El despliegue se dara siempre y cuando se identifique un beneficio costo positivo
dentro de la zona de incidencia de cada operador definido por cada mercado de

comercializacion o por cada segmento de este Ultimo [51].

2.3 Proyectos piloto de medicion inteligente
en Colombia

En la actualidad, el panorama de despliegue de medidores AMI en Colombia muestra el
interés, principalmente, por parte de algunos comercializadores integrados con
Operadores de Red para encontrar alternativas de solucién a problemas de pérdidas
técnicas y no técnicas dentro de sus redes de distribucidn; adicionalmente, algunas
motivaciones adicionales corresponden al incremento en la confiabilidad y calidad de la
prestacion del servicio. Sin embargo, estas iniciativas se desarrollan en ambientes aislados
y, dentro del contexto anterior a la resolucion CREG 101 001 de 2022, carecen de

lineamientos de politica energética nacional.
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Segun el Banco Interamericano de desarrollo BID, en el marco de cooperacion técnica con
Colombia en el afio 2.016, recomienda al pais definir politicas regulatorias e incentivos
motivadores a los usuarios para crear un panorama viable no solo desde el punto de vista

técnico y econémico, sino también desde la aceptacion social de este tipo de tecnologias

en la poblacioén.

A continuacién, en la Tabla 2-3 se muestran los proyectos piloto de despliegue AMI

desarrollados en Colombia junto con la empresa desarrolladora y ubicacion geografica de

implementacion.

Tabla 2-3: Proyectos piloto de medicién inteligente en Colombia. Adaptado de [20].
Empresa . .
Nombre del proyecto desarrolladora Ubicacion
Piloto Smart Metering CODENSA S AE.S.P Bogota D.C
e s . Electricaribe -
Tecnificacion de la medida (AFINIA - Air-e) Atlantico
Intelligent Supervision and Advanced L
Control (ISAAC) XM Antioquia
Proy_ecto_ I_3|Ioto de Medicion Inteligente EPM Antioguia
Multiservicio
Estudio de Protocolo IPV6 en el Modelo de
Datos de Dominio de Distribucion de la | Universidad del Valle Valle
Smart Grid
Interconexién en los segmentos de acceso
y blackbone de la red de | INTERNEXA S.A Antioquia
telecomunicaciones de la Smart Grid
Proyecto Infraestructura de Medicién
Avanzada AMI sobre plataforma TWACS ACLARAPLS Valle
Proyecto piloto: Gestion de 1MW de :
o Innovari Valle
Demanda en Sitio
Interoperabilidad de medidores con DLMS | Electricaribe ggﬁ\?g?? i
COSEM vy protocolo PLC PRIME (AFINIA - Air-e) M
agdalena
CODENSA S.AE.S.P
Perfil Colombiano 61850 Universidad Nacional Colombia

de Colombia Sede
Medellin
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Nombre del proyecto Empresa Ubicacién
desarrolladora

Guajira, Cesar,

Piloto Smart Meter con Protocolo DLMS | Electricaribe Xt?gr?tﬁ:lgna,
Cosem PRIME (AFINIA - Air-e) Bolivar ’

Coérdoba, Sucre

Proyecto Implementacién del Centro de | Empresa de Energia
Gestion de la Medida del Pacifico EPSA

Centro de Investigacion
y Desarrollo
Tecnoldgico de la
Industria Electrénica y
TICs

CIDEI

Valle

Desarrollo de wun sistema electrénico
inteligente de medicién y administracién de
energia eléctrica a usuarios finales

Cundinamarca

Arquitectura de software para gestion y

., . OnGreen Colombia Valle
medicion del consumo de energia

Entre los afios 2.016 y 2.018, la empresa de servicios publicos CODENSA desarroll6 el
proyecto piloto “Smart Metering” en la ciudad de Bogota [69]. El objetivo principal fue
orientado hacia la evaluacion del despliegue masificado de medicién inteligente como
aporte estratégico para el desarrollo tecnoldgico de Colombia. Ademas, desde el punto de
vista operativo, por medio de este proyecto se evalud la pertinencia de la infraestructura
AMI para aumentar la confiabilidad y calidad del servicio de energia, la normalizacion del
sistema de medida en la empresa y la reduccién de pérdidas no técnicas de energia y
costos de actividades de suspension y reconexion [39]. El principal valor agregado que se
le dio a este proyecto fue el desarrollo y validacién de una plataforma de gestion de
informacion, por medio de la cual se podia integrar mediciones de otros servicios
domiciliarios como el agua y el gas. Esto adquiere gran relevancia para la interoperabilidad
y desarrollo de nuevas herramientas tecnolégicas para impulsar el consumo consciente y

optimizar los recursos [69].

Por otra parte, CODENSA en colaboracién con la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin desarrollan el proyecto “Perfil Colombiano 61850” por el cual se plante6 el
desarrollo del perfil colombiano con respecto a la guia IEC 61850, motivados por la
unificacion e interoperabilidad en la configuracion de equipos en las empresas del sector
eléctrico del pais [39], [70].
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Por su parte, el Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico de la Industria Electrénica
y TICs CIDEI, en el departamento de Cundinamarca, realiza desarrollo tecnolégico por
medio de un sistema electronico inteligente de medicion y administracion de energia
eléctrica para los usuarios finales [39]. Este prototipo cumple los objetivos de andlisis e
identificacion de pérdidas por hurto de energia, balance automético de demanda en los

transformadores de distribucion, entre otros.

Otro de los proyectos piloto desarrollados en el departamento de Antioquia corresponde al
proyecto Intelligent Supervision and Advanced Control (ISAAC) por parte de Expertos en
Mercados XM entre los afios 2.009 y 2.013 [39]. El disefio de arquitectura, ecosistema
funcional y prototipado fueron los objetivos para la transicion a sistemas de supervision y
control en tiempo real con disrupciones tecnolégicas en los sistemas SCADA/EMS [70].
Dentro de los grandes beneficios que esta iniciativa propuso estd el aumento de la
confiabilidad y calidad de la energia, la deteccién temprana de fallas por medio de los
medidores sincronofasoriales para evitar traumatismos mayores al sistema y la
oportunidad de facilitar la validacion de modelos de generadores, esto permitira evitar la
realizacion de pruebas periédicas de generacién y, ademas, evitar implicaciones de costos
adicionales y limitaciones operativas como consecuencia de dichas pruebas.

EPM, por medio del proyecto piloto “Medicién Inteligente Multiservicio”, analiza y evalta
estrategias de despliegue y accesibilidad a servicios publicos domiciliarios. El publico
objetivo se orienta a aquellos usuarios de bajos recursos con baja capacidad de pago,
usuarios ubicados en zonas con altos niveles de pérdidas no técnicas y usuarios en areas
rurales [39]. En primera instancia, este proyecto busca evaluar la asimilacion social al
cambio tecnoldgico y analizar el impacto operativo en el mejoramiento de la calidad del
servicio, identificacién de pérdidas en las redes y los posibles costos comerciales para su

despliegue general [39].

El proyecto Interconexion en los segmentos de acceso y blackbone de la red de
telecomunicaciones de la Smart Grid desarrollado por la empresa INTERNEXA S.A en el
departamento de Antioquia integra tres estrategias transversales para el desarrollo de las
redes inteligentes [39]. La primera corresponde a la metodologia para seleccionar

esquemas de conectividad de diferentes zonas geogréficas; la segunda evalla el impacto
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del flujo de dispositivos inteligentes de las redes inteligentes integrados en el backbone de
la red de telecomunicaciones y, la tercera, se enfoca en la diversificacién de modelos de
negocio y propuestas de politicas regulatorias para acceso y blackbone de las redes de
telecomunicaciones de las redes inteligentes [39].

Siguiendo la linea de desarrollo e investigacion de esquemas de comunicacién e
interoperabilidad, la Universidad del Valle, por medio de su proyecto “Estudio de Protocolo
IPV6 en el Modelo de Datos de Dominio de Distribucion de la Smart Grid”, analiza el
rendimiento del protocolo IPV6 en ambientes de sistemas de distribucién de las redes
eléctricas inteligente [39]. La pertinencia de investigar los modelos de comunicacion se
justifica por la proyeccion de altos flujos de informacién bidireccional en tiempo real; por
tanto, es conveniente evaluar tiempos de respuesta de los canales de comunicacién,

escenarios de trafico de informacién y congestion en anchos de banda, entre otros.

Reconociendo la importancia de la gestién de la informacion, La Empresa de Energia de
Pacifico EPSA realiza un estudio para la implementacion de MDM'’s por medio del proyecto
“Implementacion del Centro de Gestion de la Medida” [39]. Este proyecto busca fortalecer
la gestién de la medida para el control de flujos de potencia y migrar a paradigmas de tele
gestion y gestion inteligente de informacion. Gestién de la demanda, optimizacion de
recursos mediante la reduccion de pérdidas y apoyo a procesos de eficiencia energética
son algunos de los beneficios proyectados por medio de la toma de decisiones

fundamentadas y respaldadas por la informacién por medio de medicion inteligente.

Por su parte, la empresa OnGreen Colombia, desarrolla una arquitectura de software para
gestion y medicién del consumo de energia eléctrica en el departamento del Valle del
Cauca. Este proyecto de desarrollo tecnolédgico fue impulsado por el sector empresarial y
tuvo como obijetivo la busqueda de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica y el agua
por medio de gestion de la informacion [39]. El despliegue de bases de datos se realiza
por medio de servicios virtuales de almacenamiento en la nube y permite realizar la gestion
integral de recursos y el reconocimiento de oportunidades de optimizacion de los sistemas

internos de las empresas.

Entre los afios 2.010 y 2.012, la firma ACLARA desarrolla el proyecto piloto de
Infraestructura de Medicion Avanzada AMI sobre plataforma TWACS [39], [70]. Este
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proyecto fue liderado por la Gerencia de la Unidad Estratégica de Negocio de Energia y
tuvo como objetivos principales brindar soluciones a problemas de pérdidas técnicas y no
técnicas y su influencia dentro de la economia interna de la empresa comercializadora [71].
Para EMCALI, a diferencia de experiencias internacionales, la funcionalidad de medida
prepago no se asocia principalmente a la gestion de la demanda si no a la gestion de
pérdidas y dificultad en recaudo. El despliegue realizado entre 2.010 y 2.012 asciende a
35.046 medidores para usuarios residenciales, comerciales y rurales [72]. Los resultados
de implementacion muestran reducciones hasta del 30,86% de la energia facturada en
usuarios prepago; ademas, reducciones de pérdidas eléctricas de entre el 40% y 60% e

incremento del recaudo de entre el 60% y 110% [72].

En el afio 2.014, la empresa Innovari, desarrolla el proyecto piloto “Gestion de 1MW de
Demanda en Sitio” por medio del cual se busca desarrollar alternativas de automatizacion
para deslastrar aproximadamente 1MW [70]. La metodologia desarrollada incluy6 la
instalacion de 50.000 medidores desarrollados por 4 fabricantes diferentes con
funcionalidades de perfil de carga y comunicacion red UMTS (celular), para los medidores
trifasicos y, para los monofasicos, medida centralizada con medio de comunicacion de red
UMTS y fibra 6ptica [39].

Hacia la zona de costa atlantica colombiana, se reconocen 3 proyectos desarrollados por
la empresa Electricaribe, hoy AFINIA y Air-e. El primero corresponde al andlisis de la
“interoperabilidad de medidores con DLMS COSEM y protocolo PLC PRIME” y, el segundo,
corresponde al “Piloto Smart Meter con Protocolo DLMS COSEM PRIME” [70]. El objetivo
principal estuvo alineado con conceptos de interoperabilidad por medio del andlisis y
evaluacion de la red de comunicacién PLC — Prime con protocolo de comunicacién DLMS-
COSEM con el fin de integrar un sistema de comunicacion comudn para diferentes marcas
y referencias de medidores inteligente [39], [70]. Por su parte, el tercer proyecto titulado
“Tecnificacion de la medida” aportdé metodologias de deteccion y reporte de manipulacion

de los medidores por medio de sensores generadores de alarmas.
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2.4 Proyectos de investigacion antecesores
aplicados a la medicion inteligente en
Colombia

En Colombia existen precedentes de investigaciones que han estudiado de forma directa
o transversal el despliegue de medicion inteligente bajo la infraestructura AMI en el pais.
Los principales motivadores se relacionan con la transicion energética y la competitividad
del mercado de energia para brindar oportunidades de nuevos negocios.

La Figura 2-2 muestra una linea de tiempo desde el afio 2.015, hasta la fecha, con la
descripcion de los principales proyectos realizados en el pais con respecto a la medicion

inteligente AMI.

Para el afio 2.015, se destacan algunas iniciativas empresariales con la implementacion y
apalancamiento de proyectos piloto de medicién inteligente AMI como se muestra en la
Seccion 2.3, referente a los proyectos piloto en Colombia. Por su parte, sobresalen
investigaciones como la realizada por Colombia Inteligente, en unién con el Ministerio de
Minas y Energia, junto con la UPME, entre lo que se destaca la iniciativa Grid Edge, por la
cual se busca el apalancamiento del sector eléctrico para el desarrollo de lineas

programaticas de transformacion en el pais.
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Figura 2-2: Linea de tiempo con proyectos de investigacion en medicion inteligente

antecedentes en Colombia.

Funcionalidades de la Responsabilidad

Iniciativas medici6n inteligente en implementacién AMI
empresariales Colombia "fSO.COD'S
Codensa, Electricaribe UPME - UNAL Uso y conocimiento
(AFINIA), Emcali, EPM, Entre (CGM / Interoperabilidad / medidor avanzado

Ciberseguridad / Datos).

otros. Colombia Inteligente

Taller estandares Iniciativa Grid Edge Primer diagnéstico de
interoperabilidad Transformation - WEF medicion eléctrica
Desarrollado por Colombia MME - UPME - Colombia SSPD (Sistema AMI, medicién

Inteligente Inteligente centralizada, evolucion de medidores)

Smart Grid Colombia Funcionalidades
Visién 2030 tecnolégicas
Mapa de ruta para la CNO - Colombia Inteligente

integracion de las redes
inteligentes en Colombia Retos meta AMI 'y
. L virtualizacion
B/C |mp|ementac|on Colombia Inteligente
AMI en Colombia

Carbén Trust - UPME Workshop AMI (USAID)

Los 4 focos y mesas de trabajo fueron desarrollar plataformas normativas que permita el
surgimiento de nuevos modelos de negocio, proyectar el despliegue masivo de medicién
inteligente junto con estrategias de participacion activa de la demanda, incentivar la
movilidad eléctrica y desarrollar estrategias de fortalecimiento de la sostenibilidad de las
microrredes aisladas de la Zona No Interconectada colombiana. Este programa fue
desarrollado por el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacién Minero-
Energética UPME y el programa Colombia Inteligente como iniciativa del Foro Econémico
Mundial WEF, por sus siglas en inglés. Los principales resultados obtenidos relacionan la
diversificacion tarifaria y sefiales intradiarias como habilitadores para el surgimiento de
nuevos modelos de negocio, donde el fundamento regulatorio trasciende en las reglas de

interoperabilidad y ciberseguridad para un despliegue tecnolégico masivo.

A continuacion, en el Capitulo 3, se analizaran las principales funcionalidades de los
sistemas de medicion inteligente AMI, por medio de la revisién de literatura cientifica, para

ser contextualizados en los sistemas eléctricos tipicos actuales.
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3. CARACTERIZACION DE LOS
SISTEMAS ELECTRICOS
ACTUALES Y ANALISIS DE
OPORTUNIDADES DE
DESARROLLO DEL SISTEMA
ELECTRICO MEDIANTE LA
INFRAESTRUCTURA AMI

3.1 Analisis de las principales
funcionalidades AMI

El concepto de “medicion inteligente” es aplicado bajo el nuevo paradigma de
comunicacion bidireccional denominado Infraestructura de Mediciébn Avanzada AMI [73],
[74], el cual busca desarrollar nuevas oportunidades de operacion y participacion de la
demanda [75], [76], [77]. Algunas de estas oportunidades son la lectura y operacién remota
de los sistemas de medida [6], la limitacion de consumo de manera remota como un
ejercicio de respuesta de la demanda [78] y el debido proceso de gestion de la informacién

para los usuarios [79]; entre otros.

Reduccion de costos operativos [74], reduccion de pérdidas [80], diversificacion de la
matriz energética [42], [81], eficiencia energética [82], [83], la mejora en la calidad de
servicio [84] y la confiabilidad para desarrollo de la industria, el empleo y la posibilidad de
gue tanto los productores como los consumidores disminuyan la asimetria en la
informacion [85], [86], teniendo acceso a esta en tiempo real [6], son algunos beneficios

estratégicos para la implementacion de las “Redes Inteligentes” o “Smart Grids” [30]. A



38 Estrategias Técnico - Regulatorias para la Implementacion de la Infraestructura

AMI en el Horizonte 2030 en Colombia

continuacion, se hace la descripcion de oportunidades estratégicas para la operacion y
participacion conjunta de todos los actores de las redes eléctricas.

3.1.1 Lecturay operacion remota

La implementacion de medida inteligente debe tener la capacidad de realizar alto
procesamiento de informacidn en tiempo real y transmitir datos en largas distancias para
permitir la interoperabilidad del usuario y los puntos de concentracién de informacion [85],
[87], [88]. Se debe tener especial cuidado con la fidelizacién de los datos transmitidos [89],
[90], la seguridad [91] y aplicaciones de control [92]; esto requiere infraestructura robusta
de anchos de banda superiores y de alta capacidad de respuesta en tiempo real para
atender las necesidades o eventos de la red o del usuario [1], [93], [94], [95]. Ademas, se
debe utilizar dispositivos de comunicacion capaces de soportar y conservar la integridad
[43], confidencialidad [96] e intercambio de informacion entre todos los elementos y actores
asociados al control descentralizado de la red [15], [97], [98].

Por su parte, las empresas operadoras de la red generalmente cuentan con
funcionalidades basicas como la virtualizacion de consumos histéricos [7], donde es
posible parametrizar los periodos de reporte y actualizacién [93], [97]. Sin embargo, la
medicion inteligente permite hacer gestion eficiente de la red mediante la operacion en
tiempo real de acuerdo con la informacion adquirida de los usuarios [94] [99]. Dicha gestion
y operacion de la red permitira la insercion y desarrollo de nuevos servicios como el
monitoreo en tiempo real del consumo, carga de vehiculos eléctricos, comercializacion de

excedentes de energia, entre otros [9], [43], [100].

3.1.2 Conexidn, desconexidn y/o limitacion de potencia de
forma remota

Mediante la implementacion de la Infraestructura de Medicion Avanzada AMI, se tendra la
posibilidad de gestionar el uso y el consumo de energia en los usuarios mediante la
implementacion de politicas es incentivos de respuesta de la demanda [86] ,[43], [101].

Ademas, por medio de la medicion inteligente, se podran programar los consumos de
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dispositivos y electrodomeésticos en funcion del precio de la energia en determinada franja
horaria del dia [86], manteniéndolos apagados en donde la tarifa es mas costosa y
encendiéndolos automéaticamente en periodos de bajo costo [102], [103].

La limitacion de potencia de forma remota representa, ademas, la posibilidad de resolver
problemas de estabilidad del sistema a partir de la participacidén y respuesta activa de la
demanda [78], [43]. Con esto, la red tendré gestion eficiente de la infraestructura eléctrica
para fortalecer la resiliencia de los sistemas eléctricos de distribucién y de potencia [104],
[105]. Por su parte, desde la perspectiva econémica, representa el aumento de la
confiabilidad y cumplimiento de indices de calidad en las redes para las empresas
comercializadoras y operadores de red [78], [93] y, para los usuarios, la reduccién del costo
por consumo debido a que se podra solicitar cambios en la potencia contratada de manera

agil, de acuerdo con sus propias necesidades [7].

3.1.3 Deteccion de manipulacion de los medidores

Los medidores inteligentes bajo la infraestructura AMI poseen la capacidad de transmitir
informacion a un sistema de gestion para su debido procesamiento y analisis que permita
tomar decisiones sobre la infraestructura eléctrica [7]. Algunos de ellos pueden detectar la
manipulacion del dispositivo mediante el reconocimiento de acciones anormales como la

omisién de registro en un periodo de 24 horas [106], [107].

Una de las caracteristicas de los sistemas de distribucion es la afectaciéon por hurto de
energia, lo que potencia las pérdidas técnicas y no técnicas en la operacién de los sistemas
de distribucién [108], [109], [110]. Por tanto, se debe tener en cuenta la necesidad de
proteger la infraestructura de medicién para una buena gestion dentro del contexto de
redes inteligentes [111]; se debe garantizar la confidencialidad [96], disponibilidad [103] y

fidelidad de la informacion [112], las comunicaciones y los dispositivos asociados [76], [6].

Se espera que, dentro de las funcionalidades para el sistema AMI, la deteccion de
manipulacién de los contadores [113], aviso a la compafia en caso de fraude [112] y alerta
de consumo anormal de energia [107], sirva como medio de supervision y control para la

confiabilidad y planeacion de los sistemas eléctricos [30], [39], [92].
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3.1.4 Acceso del usuario alainformaciéon del medidor
inteligente

El sistema AMI, al cual esta asociada la medicion inteligente [8], relne elementos de
hardware y software que conforman una infraestructura de comunicacién de intercambio
bidireccional de informacion y registro en tiempo real [73], [30]. Mediante la gestion de la
informacion entregada por los usuarios [113], AMI sera la plataforma para crear nuevos
servicios complementarios adicionales a la prestacién del servicio eléctrico; como el
monitoreo de histéricos de demanda, negociacion de la energia con los sistemas de
almacenamiento distribuido [5], carga de vehiculos eléctricos [82], entre otros [84], [76],
[114].

La concentracion de informaciéon y su procesamiento permitira realizar procesos de
interpretacion y prediccion dando lugar a nuevos conceptos de ingenieria social y
construccion de patrones en la demanda eléctrica [61], [98] que pueden evidenciar
informacion del comportamiento relativo de vida para el consumidor o usuario final [95],
[99]. Por tanto, la ciberseguridad es determinante para la construccion de sistemas
inteligentes [71], [100], [101] que, a pesar de que existen lineamientos en términos de
seguridad informética, es necesario definir criterios de gobernanza de datos [78], [93],
[102].

Desde una perspectiva econémica, mediante la implementacion de medicion inteligente,
los usuarios tendran la posibilidad de comparar su consumo con el consumo promedio de
su zona o sector para identificar mejora de consumos y reduccion de costos [43]. La
utilizacion de la informacién para reducir costos de consumo energético sera un motivador
para la adquisicion de medicidn inteligente en consumidores aledafios [118]. Por su parte,
es necesario implementar politicas de regulacion tarifaria de forma horaria para que el
usuario proponga sus propias politicas de consumo segun sus consideraciones [77] y, asi
mismo, ayude al sistema a aplanar picos de demanda eléctrica [6], [119]. La insercidn
masiva de dichos medidores se dard de forma gradual, mientras los usuarios toman
conciencia de la importancia e incentivos que trae el poder gestionar informacion en tiempo

real [43], [120]. Pues este es uno de los principales objetivos de la AMI, que los
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consumidores puedan tomar decisiones mas informadas [84], lo cual permite mayor

eficiencia en la utilizacion del servicio.

Estudios han logrado demostrar como puede influir el comportamiento energético de los
usuarios mediante la disponibilidad de informacién proveniente de la medicion inteligente
[77], [9], [6], [86], [118], [121], [122], [123], [124], [2], [3]. Sin embargo, es necesario que
dicha informacion esté acompafiada de politicas de incentivos [125] para respuesta de la
demanda como tarifacion horaria y sistemas de control para las cargas eléctricas [92],
[122], [77], o la complementariedad con disefio de mecanismos, como el prepago, que
permitan al consumidor utilizar el servicio de acuerdo con sus caracteristicas

socioecondmicas segun el mercado laboral en el cual se mueve [113], [125].

3.1.5 Tarifacion horariay consumo prepago

Por medio de la tarifacion horaria se planea que los usuarios de la energia eléctrica
trasladen sus consumos como respuesta a sefiales de precio [118], [122]; esto permitir&
aplanar picos de demanda [126], [101]. Dicha sefal hara que los precios de consumo por
unidad de energia sean elevados para aquellas franjas horarias en donde se concentra la
mayor demanda [127], [128], incentivando la realizacién de tareas de alto consumo en
aquellas franjas donde los precios son inferiores debido a la baja demanda [122], [129].
Estos mecanismos para incentivar la respuesta de la demanda varian segun el contexto

social y econdmico de cada pais [124].

Por su parte, los sistemas de almacenamiento serviran como apoyo no solo técnico de
estabilidad en el sistema [5], sino también como respuesta a consumos necesarios donde
el valor de la unidad de energia es mayor [103]. La recarga se realizaria en franjas horarias
donde el precio de la energia es bajo, con el fin de optimizar los costos de operacion [130].
La transicion de redes pasivas a redes activas propone que el consumidor migre al nuevo
término de autogenerador en donde pueda decidir de forma activa sobre su consumo y
produccion de energia [123]. La implementacién de medicion inteligente permitira la
discriminacion horaria de precios de energia, logrando que el usuario pueda decidir sobre

su consumo y/o generacion de acuerdo con sus oportunidades de negocio; ademas, de
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contratar con diferentes comercializadores segun sus propuestas tarifarias horarias sin la

intervencion de operadores de red o comercializadores.

Desde el punto de vista econdmico, el comercializador, por medio de la implementacion
del sistema AMI, podra tener en cuenta no solo tarifas para la potencia eléctrica, sino
también para la energia; de esta manera se podra percibir ingresos por la energia
consumida y por la contratada en el mercado minorista [30]. Ahora bien, es posible
modificar la inelasticidad de la demanda [131] y habilitar el rol de agregador independiente
[99] con el fin de agrupar varios usuarios como una sola entidad para ser presentados ante
el sistema de distribucion [132], [121]. De esta manera se podran articular el mercado

mayorista con el mercado minorista mediante el ofrecimiento de servicios en conjunto [30].

Un reto que debe considerarse en la estructura tarifaria tiene que ver con la integracién de
recursos energeéticos distribuidos, debido a que debe redisefiarse la estructura tarifaria
para la prestacion del servicio, considerando la entrada de nuevos agentes en el mercado,
como los autogeneradores y demas recursos energéticos distribuidos [127], [128], [129].
Al mismo tiempo, que considere el tema de la espiral de la muerte que se ha venido
presentando en los mercados con la integracion de estos recursos, dado que en la medida
gue hay mas prosumidores que autogeneran no utilizan el servicio de la red y, por tanto,
los operadores de red dejan de percibir la remuneracién por la prestacion de este servicio
[19].

En este sentido, la estructura tarifaria debe actualizarse para dar sefales eficientes, que
promuevan la reduccion de consumo energético de los usuarios en las horas de demanda

pico, utilizando infraestructura de medicién avanzada AMI [19], [133], [134].

3.1.6 Medida de generacion distribuida

El desafio regulatorio que existe actualmente para los operadores de red tiene que ver con
la integracion de los usuarios para incentivar la respuesta de la demanda mediante la
gestion y retroalimentacion de informacion por medio de comunicaciones bidireccionales

[43], [93], [119], [120]. Estas plataformas de informacion bidireccional con sefales de
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tendencias y proyecciones incentivaran a los usuarios a ser autogeneradores [75], [135]
y, en algunos casos, entregar sus excedentes de generacion a la red como cogeneradores
[123], [136], [137].

Por su parte, el desafio técnico para el sector energético, referente a la generacion
distribuida, es integrar a la red convencional otros tipos de generacion no convencional
como es la generacién a partir de fuentes de energia renovables y otros elementos como
el almacenamiento mediante bancos de baterias [43], [138]. Por otra parte, al implementar
generacién distribuida, es necesario implementar sistemas de control de forma distribuida
también [139], y tener la capacidad de integrar en tiempo real a todos los actores del sector
energético [81], [92]. EI medidor inteligente y la implementacion de sistema AMI al unificar
sistemas de comunicaciones y brindar la posibilidad de operar y planear en tiempo real los
sistemas eléctricos, sirven como dinamizadores para el relacionamiento de todos los
actores entre si [16], [24], [134].

3.1.7 Gestion activa de cargas

La gestion de las cargas eléctricas, a partir de la posibilidad de conectar o desconectar
dispositivos de la red, seré otra alternativa para aplanar los picos de demanda, incentivar
la insercion de generacion distribuida y disminuir la necesidad de implementar nuevos
sistemas de generacion centralizada [7], [39]. Existen varios sistemas de gestion activa de
cargas; el sistema Volt Var Control, por ejemplo, hace gestion de la carga a partir de la
variaciéon de tensidn a la que los elementos estan expuestos siempre y cuando se

encuentren dentro de los limites regulatorios [39], [140].

Los sistemas de informacion a partir de la medicion inteligente permitiran que los
planeadores y operadores del sistema puedan hacer gestion de la demanda por medio de
gestion activa de cargas [141] ofreciendo oportunidades de negocio a los usuarios y
flexibilizar las tendencias de consumo [3] y picos individuales de demanda [42], [51], [142].
La medicién inteligente bidireccional permitird obtener registros histéricos de demanda
para realizar pronésticos para la planeacion a corto, mediano y largo plazo para determinar
la cantidad de energia a generar, transmitir y distribuir [55], [143]. Dicha informacion servira

para caracterizar el comportamiento preciso de la demanda [83] y poder hacer gestién y
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control por medio de, entre otras alternativas, de la gestion activa de las cargas cuando la
seguridad por abastecimiento se vea comprometida [54], [141], [142], [143].

3.2 Contexto sobre la dinamica de los
sistemas eléctricos actuales y analisis
de oportunidades de desarrollo del
sistema eléctrico mediante la
insercién de informacion AMI

Las tendencias en los mercados eléctricos a nivel mundial evidencian la incorporacion de
nuevas tecnologias y la necesidad de la gestion de la informacion y administracion de los
recursos energeéticos en tiempo real [1], [2], [3], [4], donde los productores y consumidores
desempefian un papel fundamental [5]. Una de las principales barreras en la insercion de
nuevas tecnologias en la implementacion de AMI es la falta de estandarizacién para
garantizar la interoperabilidad de sistemas y productos relacionados a diferentes
proveedores [6], [7]. La carencia de interoperabilidad afectara los procesos operativos de
las redes eléctricas inteligentes y bidireccionales [7], [8].

Por su parte, la introducciéon de nuevas tecnologias a la red tradicional esta directamente
relacionada con la confiabilidad del suministro eléctrico y la seguridad en el flujo de
informacion [9], [10], por tanto, es oportuno orientar estrategias de proteccion para el éxito
y correcto funcionamiento de las redes inteligentes a partir de los sistemas de medicién
inteligente bajo la infraestructura AMI [11]. La Figura 3-1 muestra la dinamica tipica de los
sistemas eléctricos actualmente; sin penetracion de sistemas inteligentes de medicién bajo
la infraestructura AMI. El alto flujo de informacion se da en los sistemas macro de potencia
con participacion de los sistemas de generacion centralizados y sistemas de transmision
nacional como medios fisicos de transporte y, por otra parte, el operador, el mercado y los
centros de gestion de medida como los principales dinamizadores logistico a gran escala.
Se reconoce, ademas, un flujo de potencia pasiva y unidireccional desde la generacién

centralizada hasta el usuario final, pasando por las redes de transmision y distribucion.
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Figura 3-1: Dinamica tipica de los sistemas eléctricos sin penetracion de medicién
inteligente bajo la infraestructura AMI. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 3-2 muestra la tendencia a desaparecer de la tipica separacion de oferta y
demanda de dicho sistema “unidireccional” en el que la demanda responde pasivamente,
con un comportamiento rezagado a sefiales del sistema y a sefiales equivocadas de
incentivo de alto consumo para la oferta de mejores precios [85], [86]. Muestra nuevos
lazos de comunicacion e interoperabilidad entre el usuario y la red en general; resaltando
el papel del agregador independiente como aquel llamado a interpretar, analizar y transferir
informacién de forma intuitiva y de valor significativo para el usuario final.

Funcionalidades como la de “lectura y operacién remota”, “conexién, desconexion y/o
limitacion de potencia de forma remota” y “gestion activa de cargas remota” brinda
oportunidades de administrar y reconfigurar en tiempo real los sistemas de distribucién
mallados [144] y, asi, permitir el flujo de potencia 6ptimo, y bidireccional, sin comprometer
la seguridad y confiabilidad del sistema [2], [132], [4]. La participacion de los usuarios,
mediante insercion masiva de generacion distribuida a pequefia escala, traslada el

concepto de flujo bidireccional de potencia desde los sistemas de distribucién hacia los
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sistemas de transmision. Esto, ademas, representa nuevos modelos de negocio minorista
fundamentados no solo en la produccion y venta de unidades de energia, sino, de
prestacion de servicios complementarios, extrapolados de los sistemas de potencia, como
lo son el control de frecuencia y tension, entre otros [145], [146], [147].

Por otra parte, la “gestion activa de cargas remota”, da paso a nuevos modelos de
automatizaciéon como lo es el internet de las cosas (loT por sus siglas en inglés) [148] y la
virtualizacion de los procesos cotidianos de uso de la electricidad al relacionar

automatizacion con optimizacion y eficiencia de consumo [91], [114], [115].

Figura 3-2: Dinamica de migracién a las Redes Inteligentes mediante la implementacion

de la infraestructura AMI. Fuente: Elaboracién propia.
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“‘Medida de generacion distribuida” y “acceso del usuario a la informacion del medidor
inteligente” son funcionalidades que permiten migrar al nuevo modelo de planeacion y
operacion, y esta dirigido a un sistema capaz de alojar e integrar generacién distribuida,

almacenamiento de energia, tanto en baterias eléctricas como en vehiculos eléctricos [82],
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y respuesta de la demanda para migrar a sistemas de redes inteligentes con alto flujo de
informacion bidireccional [18]. Los sistemas de medicion inteligente propician el
empoderamiento de las redes eléctricos por parte de los prosumidores [146] que, junto con
la integracion masiva de los Recursos Energéticos Distribuidos (DERs por sus siglas en
inglés) tienen la posibilidad de ofrecer servicios complementarios desde los sistemas de
distribucién tales como control de frecuencia [145], control de tensién y reactivos [140],
arranque autbnomo y disponibilidad de ofertar de nuevos servicios como lo es la capacidad
de operacién en isla. Este panorama lleva a un nuevo entorno de gestion del sistema con
nuevos problemas por enfrentar para llegar a nuevas formas de optimizacion y alcanzar
los objetivos de confiabilidad y eficiencia para el debido suministro y cobertura del sistema
eléctrico [74], [90], [43].

La funcionalidad de “tarifacion horaria” y “consumo prepago” son plataformas de transicién
a mercados minoristas con diversificacion horaria de precio [147]. Permite conciencia de
consumo con posibilidad de comparacién y criterio critico de demanda histérica para
procesos de gestién, optimizacion y eficiencia del consumo de la energia [19] que, para
este caso, es importante y necesaria la intermediacion del agregador independiente para
proporcionar herramientas al usuario y que este, en consecuencia, pueda adaptarse a
sefales del sistema [149]. Dichas sefiales incentivan el traslado de picos de demanda lo
gue implica que no sera necesario, en el futuro, grandes fuentes de generacién

centralizada [150].

Por otra parte, se debe tener especial cuidado con el tréfico y tratamiento de la informacién
bidireccional; la funcionalidad de “deteccién de manipulacion de los medidores” no solo
esté orientada hacia el fraude en consumos de energia sino, ademas, en el establecimiento
de protocolos de encriptacion de la informacion [117] y alertas por posibles procedimientos
maliciosos sobre todo el canal de comunicacién para garantizar la confidencialidad,
disponibilidad y fidelidad de la informacién, las comunicaciones y los dispositivos

integrados al sistema [91], [151].

La medicion inteligente, y la infraestructura para transportar dicha medicién, sirve como
plataforma técnica para la implementacion de redes inteligentes que intrinsecamente traen
la operacion de nuevas formas de mercado de energia [146], [147], [152]. La operacidn

eficiente de estos mercados implica el relacionamiento regulatorio en donde se requiera la



48 Estrategias Técnico - Regulatorias para la Implementacion de la Infraestructura

AMI en el Horizonte 2030 en Colombia

garantia de gestion 6ptima de los agentes, se eviten el ejercicio de poder del mercado y
se garantice la suplencia de las necesidades del consumidor para que se haga uso
eficiente de la energia y se garantice la sostenibilidad y resiliencia econémica, ambiental y
social del sistema [14], [7], [5], [147].
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4. PROPUESTA Y ANALISIS
PARA LA IMPLEMENTACION
DE LA INFRAESTRUCTURA
AMI EN COLOMBIAY SU
INFLUENCIA EN LA OFERTA
Y DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA A PEQUENA
ESCALA

4.1 Metodologia — Pensamiento Sistémico

La transicion de la medicién convencional a los sistemas de mediciébn AMI implica retos
complejos, donde se deben asociar técnicas integradoras entre conceptos técnicos,
regulatorios y de comportamiento social. La técnica de investigacion para el analisis de

esta disrupcién tecnolégica corresponde a la Dinamica de Sistemas (DS).

La DS es una herramienta del pensamiento sistémico y corresponde a una metodologia de
realimentacion de sistemas complejos capaz de integrar fenébmenos técnicos con
fendmenos sociales [153], [25], [154] econdmicos [155], [156], ambientales, [157], entre
otros, [158], [159] en donde intrinsecamente se encuentran elementos e interrelaciones
con presencia de no linealidades y comportamientos aleatorios que dificultan una solucién

analitica [23], [160]. Para comprender el comportamiento de los sistemas, se debe
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comprender de qué manera se integran todos sus elementos y qué mecanismos producen
dicha interrelacion [23], [153]. Por tanto, la dinamica de sistemas tiene como propdsito
aportar instrumentos para estudiar problemas de forma compleja y no como partes o

subsistemas aislados [23], [25].

El andlisis por medio de la DS posee 3 fases. La primera corresponde a la identificacion
de variables y sus relaciones causales; esto permite modelar comportamientos actuales,
determinar problemas y proponer estrategias de solucion. La segunda fase corresponde a
la caracterizacion de cada variable, bien sea por medio de ecuaciones matematicas o por
medio de pardmetros fijos que se comportan como flujos, niveles o variables; esto permite
formalizar el modelo causal a través de herramientas de simulacion computacionales. Por
ultimo, en la tercera fase se realiza la validacion del modelo de simulacion y la evaluacion
de escenarios mediante proyecciones futuras, permitiendo analizar la pertinencia de la

hipotesis de solucion [21], [22].

El desarrollo de la primera fase, correspondiente a la identificacion de variables y sus
relaciones causales, se realiza por medio de la herramienta Vensim. En la Seccion 4.3 se
describe la hip6tesis dinamica por medio del diagrama causal. Por su parte, el desarrollo
de simulacion, validacion y evaluacién de escenarios de la segunda y tercera fase se

realizaron por medio de la herramienta de simulacién Powersim Studio.

4.2 Aplicaciones de la DS en problemas
electricos

Con el objetivo de relacionar modelos de gestion y analisis de politicas regulatorias en el
sector eléctrico, se ha utilizado ampliamente la DS como herramienta para la evaluacion
de alternativas en la toma de decisiones. Como se muestra en la Tabla 4-1, algunos
estudios en Colombia y otros paises muestran la versatilidad de la DS en trabajos
relacionados con la transicion energética a partir de los sistemas de medicién inteligente,
respuesta de la demanda, generacion distribuida, modelos de difusién tecnoldgica, entre
otros. Ademas, ha sido utilizada en el andlisis y evaluacion de politicas e incentivos para

la implementacion de fuentes de energia renovables convencionales y no convencionales,
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estudios del mercado eléctrico en ambientes regulados y no regulados, y evaluacion de

programas de electrificacion rural y programas de eficiencia energética.

Tabla 4-1: Antecedentes bibliograficos de aplicaciones de DS en problemas del sector
eléctrico.
Aplicacion Paises Referencias
Sistemas de medicién Colombia [161]

inteligente

Respuesta de la demanda

Colombia, Letonia

[162], [131], [163], [156]

Generacion distribuida

Estados Unidos, Colombia,
Ecuador

[164] [158], [165], [166], [159],
[167], [168]

Servicios complementarios a la
red

Colombia, Reino Unido

[159], [169], [170], [171],
[172], [155], [156], [168], [173]

Integracion de fuentes de
generacion renovables no
convencionales

Estados Unidos, Colombia,
Ecuador

[174], [158], [165], [168],
[168], [175], [173], [176]

Modelos de difusién
tecnolégica

Estados Unidos, Colombia,
Ecuador

[161], [158], [168]

Modelos de incentivo para
electrificacién rural

Colombia

[161], [168]

Programas de eficiencia
energética

Estados Unidos, Pakistan,
Colombia, Irdn

[158], [174], [162], [177]

Mercados de energia

Inglaterra, Gales, Estados
Unidos, Colombia,
Noruega, Iran, Australia,
Turquia, Suiza

[164][178] [179],[174], [177],
[165], [163], [155], [168],
[175], [180], [181]

Sector electrico industrial

Estados Unidos

[182]

Politica y regulacion de energia
eléctrica

Pakistan, México, Turquia,
Suiza, Estados Unidos

[183], [183], [180], [181],
[184], [185]

El enfoque estratégico de la DS esta orientado, mas alla de la prediccién, a reconocer
consecuencias dentro de un todo coherente. El objetivo del presente trabajo de
investigacion esta orientado al reconocimiento de oportunidades técnicas y regulatorias en
los sistemas de medicién inteligente bajo la infraestructura AMI para determinar el impacto
dentro de la oferta y la demanda de energia a pequefia escala; por tanto, mediante la DS
se propone modelar conceptos técnicos, proponer alternativas politico-regulatorias y

evaluarlas en un horizonte de tiempo establecido.
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4.3 Formulacion de la hipotesis dinamica —
Diagrama Causal

Segun los proyectos de resolucion CREG 131y 219 de 2.020 [49], [50] y resolucién CREG
001 101 de 2022 [51], se propone una dindmica de cambio de medidores bajo dos
esquemas simultdneos. El primero esta dirigido hacia la renovacién tecnolédgica para
garantizar la transicion de los medidores convencionales hacia los medidores inteligentes
bajo la infraestructura AMI por parte de los comercializadores u operadores de red; esto
implica incentivos regulatorios y retos logisticos para la reposicién y cobertura total de sus
usuarios. El segundo esquema corresponde a la obligacion de transicion energética
mediante la implementacién de medida AMI a los nuevos usuarios que se conecten a la
red.

Figura 4-1: Diagrama causal, incidencia de la medicidn inteligente AMI sobre la oferta 'y

demanda de energia eléctrica.
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4.3.1 Ciclo de demanda

Los medidores inteligentes bajo la infraestructura AMI posibilitan la bidireccionalidad de la
informacion, con valor agregado tanto para el operador del sistema en su necesidad de
administrar y optimizar los activos de conexion, como para los usuarios con la gestion de

la informacion.

Si bien los usuarios no estan familiarizados con los parametros eléctricos, éstos podran
ser intuitivos gracias a la intervencion del “Agregador Independiente”. Dicho agregador
servird como administrador de la informacion y serd el puente estratégico entre el usuario
y los demas actores del sistema eléctrico. La gestion de la informacion permitira adquirir
conciencia de consumos mediante comparaciones propias histéricas y con similares. La
comparacion permitira mantener tendencias a la baja siguiendo modelos de curvas de

aprendizaje con diferentes escenarios de recepcion y adaptacién por parte de los usuarios.

Por su parte, la proyeccion de aprendizaje se dirige a la reduccién de consumaos promedios
individuales y, en consecuencia, a la reduccién y desaceleracién del crecimiento de
demanda general. La capacidad de atender mas demanda, igualmente, depende de la
disminucion en los consumos de los usuarios en general; sin embargo, en el largo plazo,
el crecimiento de la demanda satura la capacidad de alojamiento de la red y, dicha
saturacion, incentiva la necesidad de automatizar el sistema por medio de la infraestructura
AMI, capaz de retroalimentar la operacion del sistema para brindar estabilidad y
confiabilidad.

4.3.2 Ciclo de oferta

El ciclo de oferta comienza con la implementacion de medicion inteligente bajo la
infraestructura AMI. Intrinsecamente, la infraestructura AMI proporciona funcionalidades
para incentivar modelos de negocio participativo por parte de los usuarios, entre ellas se
encuentran la medicion bidireccional de energia y soporte de esquema de tarifacion
avanzada. La disponibilidad de participar del mercado de energia incentivara la

implementacion de generaciéon distribuida a pequefia escala, donde la magnitud de



54  Estrategias Técnico - Regulatorias para la Implementacion de la Infraestructura

AMI en el Horizonte 2030 en Colombia

generacion estard limitada por el potencial de energia segun sea la tecnologia y la zona
geografica y, ademas, limitada por el espacio fisico disponible para realizar montajes de

infraestructura.

Como resultado, la implementacion y la conexion de aportes individuales aumentaran la
disponibilidad de energia en la red, bien sea para consumo y/o conexién de nueva
demanda o para aportar al consumo operativo de la red en términos de pérdidas y
compensacion de reactivos. Por su parte, al aumentar la capacidad de albergar demanda
del sistema, se tendra la necesidad de automatizar la infraestructura eléctrica, por medio
de retroalimentacién en tiempo real de la demanda, con el objetivo de optimizar los activos

eléctricos.

La oferta, que para nuestro caso es la generacion de energia eléctrica, depende de la
demanda; por tanto, la demanda regula y hace un balance natural sobre el ciclo de la
oferta. No podra haber mas generacion de la necesaria para cubrir la demanda, esto
implica retos de incentivo a la industrializacion y constante busqueda de oportunidades de
apuestas productivas para el pais y, por su parte, modelamiento de negocio por medio de
la comercializacion internacional de energia para aprovechar y optimizar los recursos,

reduciendo al méximo la necesidad de realizar vertimientos en una posible sobre oferta.

4.3.3 Ciclo de usuarios

Por dltimo, el ciclo de usuarios representa el balance natural de la oferta y demanda
eléctrica representado en la variable transversal del nimero de usuarios con medidores
AMI; siendo esta Ultima proporcional al potencial de ahorro energético y a la oferta en

generacién distribuida a pequefa escala.

En principio, aquellos usuarios actuales que no han participado en implementacién de
medicion inteligente AMI bajo la modalidad de proyectos piloto se consideran usuarios
potenciales; estos usuarios, por tanto, corresponden a la suma entre aquellos usuarios con
medidores convencionales y aquellos usuarios que ingresan nuevos al sistema.

Posteriormente, por medio de la funcion logistica general, y bajo la evaluacion sensible de
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diferentes tasas de sustitucion, se realiza el despliegue de medidores AMI y, de esta
manera, la proyeccion de medidores potenciales estara con tendencia a la baja hasta que
el flujo de entrada de potenciales usuarios con mediciéon convencional sea cero y quede

como Unico flujo de entrada los potenciales usuarios nuevos que ingresen al sistema.

4.4 Formulacion matematica del modelo —
Diagrama Formal

Los modelos en DS migran desde conceptos descriptivos, en el diagrama causal, a
modelos mateméticos, por medio del diagrama formal, para la evaluacion cuantitativa de

escenarios.

El diagrama formal, como se describe en la Seccidén 4.5.3, posee la caracteristica de
mostrar graficamente los niveles, o variables de estado, asi como las variables de flujo, o
tasas [157], [186]. Con respecto a los niveles, estos se caracterizan por ser acumuladores
y, por su parte, las variables de flujo corresponden a la razén de cambio, bien sea de
entrada o salida, en los niveles. Por otra parte, también se muestran variables auxiliares y
constantes, que sirven como apoyo para el modelado y formulacién matematica del caso

de estudio.

A continuacion, se describen las ecuaciones de flujo de los submodelos representativos de
la dinamica de transicion y crecimiento de medidores, proyecciéon de demanda y la
participacion distribuida de generacion a pequefia escala por medio del modelo logistico
general, curvas de aprendizaje y modelo logistico BASS, respectivamente. Por su parte,
en la Seccidn 4.5.3, estructura causal del modelo de simulacion, se mostrara la integracion

y relacién entre las demds variables constantes, auxiliares y de nivel.

4.4.1 Modelo logistico general para el despliegue de
medidores inteligentes bajo la infraestructura AMI

El modelo logistico general, o también denominada ecuacion Verhulst, se asocia al trabajo
de investigacion del autor Pierre Francois Verhulst en el afio 1.838 [187]. Como se muestra

enla Ecuacién 4.1, esta se relaciona con el crecimiento poblacional de especies bioldgicas
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y sigue el mismo principio del crecimiento exponencial, sin embargo, plantea una
desaceleracion a medida que dicho crecimiento se acerca a valores limites, lo que permite

realizar un mayor acercamiento a la realidad [188].

Para la evaluacion de escenarios de despliegue logistico AMI, se utiliza el modelo logistico
general, el cual describe una trayectoria sigmoidea en el tiempo (en forma de S) y permite
integrar estrategias regulatorias en las etapas de desarrollo de proyectos piloto, despliegue
temprano, mayoria temprana, mayoria tardia y rezagados [189], estos Ultimos
correspondiendo a aquellas zonas apartadas, de dificil acceso u otras dificultades técnicas

para la implementacién de la transicion energética.

am(e) _ Mok
dt (k—Mo)e_rt+Mo

(4.1)

Donde:
M,: Parque de medidores AMI iniciales
k: Parque total de medidores

r: Tasa de sustitucion

El modelo muestra, principalmente, dos particularidades técnicas: la primera tiene que ver
con la proporcionalidad entre la tasa de reproduccién con respecto a la poblacion existente
y, la segunda, con la proporcionalidad de la tasa de reproduccion con respecto a la
cantidad de recursos disponibles que permita dicho crecimiento [187], [188]. Para el caso
de estudio, la tasa de sustitucion de los medidores sera proporcional al nimero de usuarios
existente, de tal manera que habra una mayor aceleracién en el despliegue de medidores

cuando se tenga mayor concentracion de usuarios.

4.4.2 Modelo de demanda eléctrica con AMI asociado a
curvas de aprendizaje

La disrupcion tecnolégica, asociada a la transiciobn energética, representa retos de
aprendizaje y empoderamiento social de las funcionalidades ofrecidas por los sistemas de
medicion inteligente AMI [77], [122]. Para este caso de estudio, se implementara el

concepto de curva de aprendizaje a la capacidad de reduccion de demanda eléctrica, bien
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sea, por ahorro en consumos o por cambio de costumbres y aprovechamiento de las
técnicas de eficiencia energética como son los Programas de Uso Racional y Eficiente de
la energia ProURE [190], .

Autores como Levitt y March, en el afio 1988, distinguen la construccion de aprendizaje
grupal a partir del reconocimiento y proyeccion de objetivos comunes. Afios mas tarde, el
autor Huber, propuso cuatro niveles para el proceso de aprendizaje grupal: apropiarse del
conocimiento, gestionar la informacion, comprender la informacion vy, por ultimo,
interiorizarla y memorizarla [191]. Para este caso de estudio, se toma como referencia la
curva de aprendizaje logaritmica desarrollada por T. P. Wright quien, en el afio 1.936, por
medio de una publicacion, analiza la produccion sistematica de aeronaves y crea la
hipétesis de que el tiempo por cada hombre, necesario para la construccion de cada
unidad, va descendiendo proporcionalmente a una constante de aprendizaje, expresada
en un porcentaje [192], [193].

A continuacion, en la Ecuacién 4.2 se muestra la expresion matematica de la curva de
aprendizaje donde se estima la demanda promedio mensual para usuarios con sistema de
medicién AMI. La demanda se obtiene de un consumo promedio mensual inicial para el
namero de usuarios con medicion AMI y se evalla por medio de escenarios de tasas de
aprendizaje, segun experiencias internacionales.

In(1-L)

Dayy = DoN(t) @ (4.2)

Donde:
D,: Demanda promedio mensual inicial
N(t): Numero de usuarios AMI para el instante t

L: Tasa de aprendizaje

Es importante relacionar el aprendizaje individual como una interaccion adaptable e
influyente dentro de subgrupos y grupos de demanda, de tal manera que, si un individuo o
usuario aprende, potencialmente aportara conocimiento y experiencia a su grupo cercano
y al grupo en general [192]. En una curva de aprendizaje, la experiencia esta directamente
relacionada con la capacidad de optimizar procesos o tareas diarias; sin embargo, siempre
se llega a un punto de saturacion relacionada con la cotidianidad y en donde ya no existe

margen de optimizacion.
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Los escenarios de curvas de aprendizaje permiten evaluar la capacidad de reduccién de
demanda dentro del sistema como respuesta al flujo de informacion intuitiva soportada por
la infraestructura AMI. Ademas, permite retroalimentar sefiales del sistema orientadas a la
optimizacion del sistema eléctrico desde la perspectiva técnica y econdémica a corto,
mediano y largo plazo; esto implica reevaluar la pertinencia de ampliaciéon de
infraestructura eléctrica y reestructuracion del mercado eléctrico para migrar a sefiales de

precio dindmicas.

4.4.3 Modelo logistico BASS para implementacion de
generacion distribuida a pequefia escala con AMI

El modelo Bass fue desarrollado por Frank Bass en 1.969 en su resultado de investigacion
titulado “A new product growth for model consumer durables”. Este modelo, por medio de
una ecuacion diferencial con solucion cerrada, agrupa conceptos de difusién y/o adopcién
de bienes como resultado del flujo de informacion voz a voz y demas medios de

comunicacion masiva [187], [194], [195].

El modelo conceptla y segmenta el publico objetivo basado en teorias antecesoras como
la desarrollada por Rogers en el afilo 1.962 conocida como teoria de Difusion de la
Innovacion; dicha teoria clasifica al publico objetivo en 5 categorias: innovadores,
adoptantes tempranos, mayoria temprana, mayoria tardia y rezagados [194], [196]. Por su
parte, en concordancia con la teoria propuesta por Rogers, la difusién se proyecta bajo la
influencia de la imitacion y la innovacion; estos son representados dentro del modelo de
difusion por los coeficientes de imitacion e innovacion [195], [196]. Asi que, el modelo Bass,
relaciona la probabilidad de adopcion de un bien o servicio con la probabilidad externa de
innovacion p y probabilidad interna de imitacion g de acuerdo con el nimero de adoptantes
previos y publico objetivo [194]. La Ecuacién 4.3 muestra la estructura matematica del

modelo Bass.

dN(t) (N(t-1))
L= p+ T2 m - N(e - 1) (4.3)
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Donde:
p: Coeficiente de innovacion PV para la implementacion de generacion solar a
pequefa escala.
q: Coeficiente de imitacion PV para la implementacion de generacion solar a
pequefa escala.
m: Potencial solar a pequefia escala conectado a la red esperado.

N(t — 1): Potencial solar a pequefia escala en el instante anterior al evaluado.

Las curvas resultantes permiten evaluar escenarios de adopcion y posterior conexién de
energia solar fotovoltaica [189], [197]. La caracteristica curva sigmoidea del modelo Bass
presenta una penetracion lenta al comienzo y, a medida que la tecnologia se difunde,
incrementa la velocidad de adopcién hasta alcanzar niveles de saturacion [194], [198]. La
principal limitacion para aplicar el modelo Bass a la generacién solar de energia eléctrica
esta relacionada con la determinacion de los coeficientes de innovacion e imitacién; sin
embargo, ya se han realizado estudios antecedentes que estiman dichos valores para esta
aplicacion como se muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Estudios antecedentes sobre coeficientes del modelo BASS en adopcién
de FERNC.

i _ _ L Coeficiente de | Coeficiente de _
Titulo del trabajo de investigacion | » o Referencia
innovaciéon P imitacion Q

Analisis de los incentivos econémicos
en la capacidad instalada de energia 0,002 0,4 [196]

solar fotovoltaica en Colombia

The Solar Deployment System
(SolarDS) Model: Documentation and 0,002 0,4 [199]

Sample Results

Andlisis de incentivos a la energia
solar en una ciudad utilizando 0,002 0,3 [189]

modelos de proyeccion de energia

Autores consideran que los modelos de difusion orientados a las energias renovables
tomen el potencial como un valor finito, y que ese potencial esté relacionado con la

disponibilidad y accesibilidad del recurso [198], [200]. Por su parte, herramientas
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metodoldgicas, como la Dinamica de Sistemas (DS), permiten agrupar parametros como
un todo coherente, donde no solo se busca representar tendencias historicas, sino también
relaciones causales que representen, en conjunto, las interrelaciones del sistema real
[175], [199].

4.5 Validacion de la estructura del modelo

La validacion del modelo de simulacion en DS es fundamental para analizar, evaluar y
detectar errores e incongruencias de tendencia y consistencia dimensional [23]. La
metodologia, para esta evaluacion, se divide en dos secciones: una de verificacion y
validacion de la estructura, con su relacionamiento causal y, la segunda, por medio de la

verificacion y validacion de comportamiento del modelo.

Con respecto a la evaluacion de relacionamiento causal, se realiza el andlisis de
consistencia dimensional de todas las variables del modelo, como se muestra en la
Seccibn 4.5.3. Por otra parte, para el caso practico de evaluacién de comportamiento del
modelo, se escoge uno de los departamentos simulados y se le realizan 7 escenarios de
prueba, con el fin de validar el comportamiento y sensibilidad de las principales variables

de entrada.

45.1 Alcance del modelo

El objetivo y alcance del modelo de simulacion esté orientado a la evaluacion y andlisis de
la metodologia para el despliegue AMI y la incidencia que éste despliegue tiene sobre la

oferta y la demanda a pequefia escala.

Con respecto al despliegue AMI, se utiliza el modelo de difusion logistica general tomando
en cuenta antecedentes regulatorios y experiencias internacionales. Por su parte, la
evaluacion del impacto de despliegue AMI en la demanda a pequefia escala se regira por
el modelo de curvas de aprendizaje. Por ultimo, la proyeccion de oferta, por medio de AMI,

se analiza por medio del modelo de difusion logistica BASS, tomando en cuenta la
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naturalidad y libertad de implementaciébn de generadores fotovoltaicos individuales a
pequefia escala.

En el Capitulo 5, de la presente tesis, se realizé el andlisis técnico de las principales
funcionalidades de la infraestructura AMI y las implicaciones y bondades que se podrian
ofertar a los usuarios por medio del desarrollo tecnolégico. Teniendo en cuenta lo anterior,
el modelo de simulacién enfocara su analisis en la evaluacién de escenarios de politica y
regulacién con el objetivo de proyectar el impacto y oportunidades técnico-regulatorias

para el sector eléctrico en Colombia.

4.5.2 Consistencia dimensional del modelo

Es importante brindar relevancia a la coherencia entre las unidades que permitan validar
la relacion causal entre las variables del modelo. El software PowerSim Studio, utilizado
para el desarrollo de las simulaciones en DS, permite realizar la revision y validacion de la
consistencia dimensional, de tal manera que permite validar las ecuaciones para la

simulacién y aprueba el posterior resultado para efectos de consistencia dimensional.

La Tabla 4-3 describe las variables utilizadas en el modelo junto con su unidad

dimensional, tal como se encuentra en el software de simulacion de DS PowerSim Studio.

Tabla 4-3: Variables y unidades de variables del modelo de simulacién.

Descripcion Variable Unidad
Usuarios iniciales Uy Usuarios
Tasa de crecimiento usuarios Tc % mensual
Crecimiento de usuarios % Usuarios/mes
Numero total de usuarios Ur Usuarios

Usuarios con medidores convencionales )
o UCON, Usuarios
iniciales

Usuarios con medidores AMl iniciales UAMI, Usuarios
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Descripcion Variable Unidad
Flujo de medidores AMI para usuarios dUAMI:
J Usuarios/mes
nuevos dt
Flujo de medidores AMI para usuarios dUAMI,
. Usuarios/mes
antiguos dt
Tasa de sustitucion de medidores AMI Ts % mensual
Numero de usuarios con medidores
) UCON Usuarios
convencionales
Numero de usuarios con medidores AMI UAMI Usuarios
Factor usuarios FU % mensual
Coeficiente de aprendizaje Ca % mensual
Consumo individual para usuarios AMI CUmr kWh/mes
Consumo promedio individual para
. . . CUCON kWh/mes
usuarios con medidor convencional
Demanda total de usuarios AMI DAMI; kWh/mes
Demanda total de usuarios sin AMI DNAMI; kWh/mes
Demanda de usuarios con medidor
) DCON kWh/mes
convencional
Total de medidores AMI FAMI; Usuarios
Area promedio por usuario AU m?
Area total aprovechable para PV AAPV m?
Radiacién solar promedio Rs kWh/(mes x m?)
Flujo de potencial solar FPS kWh/mes
Potencial de energia solar inicial PES, kWh/mes
Total de energia potencial solar para
. » PESy kWh/mes
conexion de generacion PV
Factor por potencial FP % mensual
Coeficiente de innovacion PV Cinn % mensual
Coeficiente de imitacion PV Cimi % mensual
Conexion de PV nueva alared PVred kWh/mes
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Descripcion Variable Unidad

Total de energia Pv conectada alared ESCy kWh/mes

4.5.3 Estructura causal del modelo de simulaciéon

A continuacién, se muestra segmentado el diagrama formal en DS como modelo de
simulacion en los tres ejes transversales anteriormente descritos, y los cuales son objeto
del presente estudio: Despliegue de medidores AMI, incidencia de la medicion inteligente
AMI en la demanda e incidencia de los medidores AMI en la oferta o GD.

El primer sub-diagrama causal, como se muestra en la Figura 4-2, corresponde al
modelado del crecimiento de los usuarios. En principio, se toman como usuarios iniciales
la suma entre los usuarios con medidores AMI iniciales, correspondientes a proyectos
piloto, y los usuarios con medidores convencionales existentes. De acuerdo con eso, se
toma un flujo de entrada para modelar los nuevos usuarios conectados al sistema de
acuerdo con la tasa de crecimiento bien sea mensual o anual, seguin se requiera en el

analisis.

Figura 4-2:  Sub-diagrama causal — Crecimiento de usuarios.

l/"

Mimero total de usuarios residenciales

) = )

.
\-
-

Usuarios con
medidoras AMI
iniciales

o Crecimiento de

’ 1
usuarios
residenciales Usuarios iniciales
L _I
Tasa de crecimiento Usuarios con
usuarios medidaores
residencialas convencional as

\ iniciales __/I

Por su parte, la Figura 4-3 muestra el segundo sub-diagrama causal referente al modelo

de despliegue de medidores AMI. Los valores iniciales, al igual que el modelo anterior,
corresponde al nimero de usuarios con medidores convencionales existentes y al nimero
de usuarios con medidores AMI iniciales. Por su parte, la evaluacion del numero de
usuarios con medidores AMI tiene como entrada dos flujos: el primero corresponde a la

entrada de nuevos usuarios al sistema, de tal manera que se les permita entrar con
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medicién AMI desde el principio y, el segundo flujo, corresponde al despliegue logistico
descrito en la Seccion 4.4.1 y que tiene como variable sensible la tasa de sustitucion de
medidores AMI.

Figura 4-3: Sub-diagrama causal — Despliegue de medidores AMI.
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AMI para usuarics
antiguos

w

Mimero de usuarios con medidores AMI
Tj
=

Numero total de

Tasa de sustitucian usuarios
de meadidores AMI  rzsidenciales

Con respecto a la incidencia del despliegue AMI en la demanda, como se muestra en la

Mumero de usuarios con medidores convencionales

Figura 4-4, se plantea con el objetivo de comparar la demanda promedio mensual de
usuarios AMI y de usuarios no AMI bajo la evaluacion de las curvas de aprendizaje y, estas
Ultimas, evaluadas bajo los escenarios de coeficientes de aprendizaje. Si bien la evaluacién
de curvas de aprendizaje se realiza en el consumo promedio mensual, el analisis migra al

total de la demanda de todos los usuarios con el objetivo de realizar una evaluacion a nivel
pais.
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Figura 4-4:  Sub-diagrama causal — Demanda eléctrica.
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Por dltimo,

para el modelado de la oferta en generacién eléctrica de aquellos usuarios con

medicion AMI, se propone el sub-diagrama causal de la Figura 4-5. Este modelo se divide

en dos secciones: la primera corresponde al potencial solar disponible y, la segunda, a la

conexién n

eta de energia en la red.

Figura 4-5: Sub-diagrama causal — Oferta eléctrica.
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Para la caracterizacion del potencial solar disponible se tiene como criterio inicial la

participacion exclusiva de aquellos usuarios que posean medidor inteligente AMI; por otra

parte, se propone un valor de &rea disponible individual para la implementacion de
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soluciones individuales y, por ultimo, se tiene en cuenta fuentes de informacion para

determinar la radiacién promedio mensual, segun el caso de estudio. Lo anterior hace parte

del flujo de entrada al acumulado de potencial disponible para conexion a la red.

Con respecto a la conexion de PV a la red, se propone un flujo bajo el modelo logistico
BASS descrito en la Seccién 4.4.3. Por medio de este modelo, se evalllan escenarios de

implementacién natural tecnoldgica bajo los parametros sensibles de coeficiente de

innovacién e imitacion para el caso de la generaciéon PV.

A continuacién, en la Tabla 4-4, se presentan las variables con su respectiva

representacion en el diagrama formal, asi como las ecuaciones que se rigen en el modelo

propuesto.

Tabla 4-4: Unidades de las variables del modelo y su ecuacion asociada.
Descripcién Tipo de . L

variable Variable Ecuacion
Usuarios iniciales | Auxiliar Uy Uy = UCON, + UAMI,
Tasa de
crecimiento Constante Tc -
usuarios
Crecimiento de
usuarios Flujo 4 b _ Up *Tc+ U,
dt dt
Numero total de _ tT
usuarios Nivel Ur Ur = f Uydt
to

Usuarios con
medldor(_as Constante | UCON, -
convencionales
iniciales
Usuarios con
medidores  AMI | Constante | UAMI, -
iniciales
Flujo de
medidores  AMI Fluio dUAMI; dUAMI;  dU,
para usuarios ) dt dt  dt
nuevos
Flujo de
medidores AMI Flujo dUAMI; dvAMl; _ (T's + UAMI (UT—UAMI))
para usuarios dt dt Ur

antiguos
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Descripcion

Tipo de

. Variable Ecuacion

variable
Tasa de
sustitucion de | Auxiliar Ts -
medidores AMI
Ndmero de
usuarios con ,
medidores Nivel UCON UCON = UCON,
convencionales
Ndmero de tT tT
usuarios con Nivel UAMI UAMI = f UAMI;dt + f Ugmrjdt
medidores AMI to t0
Factor usuarios | constante | FU Factor entre 0% y 100%
Coeficiente de . FU
aprendizaje AUXIllaI’ Ca Ca = E + 0’08
Consumo
individual ara e log (1-Ca)
USUArios AMI P Auxiliar CUami | CUppyy = CUgop * (UAMI — UAMI,) o 2)
Consumo
promedio
|nd|V|c_iuaI Para | constante CUcon -
usuarios con
medidor
convencional
Demanda total de . _
usuarios AMI Auxiliar DAMI; DAMI; = CUypy * UAMI
Demanda total de N
Demanda de
usuarios con .
medidor Auxiliar DCONy DCONy = UCON * CUcon
convencional
Flujo total de N dUAMI; dUAMI;
medidores AMI Auxiliar FAMI; FAMI; = o Ly o J
Area p_romedlo Constante AU -
por usuario
Nueva &area total
aprovechable Auxiliar AAPV AAPV = AU « UAMI
para PV
RadlaC|9n solar Constante Rs i
promedio
Flujo de potencial | ¢ FPS FPS = AAPV  Rs
solar
Potencial de
energia solar | Auxiliar PES, PESy, = UAMI, = AU * Rs

inicial
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Descripcion \'/I';?i%gli Variable Ecuacion

Total de energia ¢T tT

Pore conexion e | Nvel | PESr | pesp=[ psyar- [ pvredas
to to

generacién PV

Factor por o .
potencial Constante FP Factor entre 0% y 100%
Coeficiente  de L FP
innovacion PV Auxiliar Cinn Cinn = —-+0,0015
Coeficiente de N Fp

imitacion PV Auxiliar Cimi Cimi = T + 0,35

Conexi6bn de PV

. dPVred dPVred Cimi
nueva alared Flujo = [C' ] PES; — ESC
J 7t i inn + PES, [PEST ]
Total de energia tT
Pv conectada a la Nivel ESCy ESCr = f PVred dt
red to

Como método de diversificacion, tanto el coeficiente de aprendizaje AMI como los
coeficientes de innovacion e imitacion del modelo BASS seran fluctuantes entre valores
reconocidos anteriormente en la literatura cientifica. Los factores que acompafan dicha
fluctuacion de coeficientes se asocian, en el caso del coeficiente de aprendizaje AMI, al
0% para aquel departamento con menor consumo promedio mensual y 100% para aquel
departamento del pais con mayor consumo; los demas tomaran valores proporcionales
entre el 0% y 100%. Caso similar ocurre con los factores de innovacién e imitacion bajo el
argumento de que aquel departamento con menor potencial solar tendra factores del 0% y

aguel con mayor potencial solar tendra un factor del 100%.
Con lo anterior, se garantiza que haya diversificacion de entre el 8% y 12% para el

coeficiente de aprendizaje AMIy de entre 0,15% y 0,25% y 35% y 45% para los coeficientes

de innovacién e imitacién, respectivamente.

4.6 Datos sensibles del modelo de simulacion

De acuerdo con el modelo descrito anteriormente en la Seccidén 4.4 y Seccidon 0, es

necesario identificar y recolectar informacion de entrada para las simulaciones. El objetivo
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del modelo consiste en replicar, con el menor margen de error, tendencias pasadas y

proyectarlas hacia un horizonte de tiempo determinado por medio de escenarios; de ahi la

importancia de la veracidad y calidad de la informacién.

La Tabla 4-2 muestra la informacién sensible requerida por el modelo. Para datos como la

tasa promedio de crecimiento de los usuarios, consumo promedio individual y radiacion

promedio, se recomienda que los valores histéricos sean de entre 5 y 10 afos. En el

Capitulo 5, donde se presenta el caso de estudio del sector residencial urbano, por

ejemplo, se tomaron datos histéricos del SUI y del IDEAM para la simulacion y andlisis de

resultados.
Tabla 4-2: Variables sensibles del modelo de simulacion.
Variable Unidad de Descripcion
medida
Usuarios con Numero total de usuarios residenciales urbanos
medidores gue no cuentan con sistema de medicién
- Usuarios L
convencionales [ ] inteligente AMI.
iniciales
Usuarios con Numero total de usuarios residenciales urbanos
medidores AMI [Usuarios] que cuentan con sistema de medicion inteligente
iniciales AMI.
Tasa de crecimiento promedio entre los afos
Tasade . ) .
o 2.009y 2.019 segun historicos del Sistema Unico
crecimiento de [%/mes] »
_ de Informacién SUI, como se muestra en el
usuarios
Anexo A.
Consumo promedio mensual entre los afios
Consumo . ) .
di 2.009y 2.019 segun histéricos del Sistema Unico
promeaio kWh/mes .
o [ ] de Informacion SUI, como se muestra en el
individual
Anexo B.
E Factor expresado en porcentaje para diversificar
actor
. el coeficiente de aprendizaje de las curvas de
densidad [%] o
, aprendizaje. De esta manera, aquel
usuarios

departamento con mayor concentracion de
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Variable Unidad de Descripcion
medida

usuarios tendra factor 1 o del 100% y aquel con

menos numero tendra factor O o del 0%

Radiacion promedio mensual segun histéricos
Radiacion del IDEAM. Se toma el promedio de todas las
promedio [kWh/(mes*m*)] estaciones de dicha entidad para cada

departamento, como se muestra en el Anexo C.

Supuesto de area promedio, por usuario, que
: _ estaria disponible para implementar generacion
s;fi:LZ:sdlo [m?] solar fotovoltaica. Dicha area corresponde a,

aproximadamente, dos péneles solares

fotovoltaicos comerciales.

Factor expresado en porcentaje para diversificar

los coeficientes de innovacion e imitacion del
Factor por modelo BASS. De esta manera, aquel
potencial [%] departamento con mayor potencial solar tendra

factor de 1 o del 100% y, aquel departamento con

menor potencial solar tendra factor de 0 o del 0%.
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5. SIMULACION: CASO DE
ESTUDIO, SECTOR
RESIDENCIAL URBANO

5.1 Descripcion de caso de estudio

En el nivel energético, en general, el sector residencial representa el tercer mayor consumo
de energia en donde se destaca la electricidad; sin embargo, en la Gltima década, segun
informacion histdrica por parte de XM, la demanda eléctrica del pais ha tenido incrementos
constantes de alrededor 3% anual. Lo anterior, estimulado, entre otros, por el incremento
anual promedio de demanda del 5%, aproximadamente, en el sector residencial y

pequefios negocios [201], [202].

Por otra parte, segun informacion disponible del SUI, en el dltimo quinquenio la
participacién sectorizada de demanda en el pais muestra una fuerte participacién de la

demanda del sector residencial con respecto al consumo total del pais [202], [203].

La Figura 5-1 muestra que el sector residencial ha significado el 43% de la demanda,
seguido del sector industrial con el 28% y el comercial con el 21% [202], [203]. Es
importante aclarar que dentro del residencial se agrega el mercado regulado, por medio
del cual participa el sector residencial y comercial a pequefia escala. Por tanto, lo anterior
valida la importancia de proponer estrategias de participacion de la demanda de acuerdo
con objetivos mundiales y comunes de reduccion del consumo energético para reducir las

emisiones contaminantes [204].
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Figura 5-1: Distribucién sectorizada de la demanda de energia eléctrica en Colombia
segun la UPME. Adaptado de [205].
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La mayoria de los estudios antecesores a esta investigacion se han ocupado de realizar
una exhaustiva caracterizacion de la demanda y asociarla a variables exdégenas como el
clima, ubicacién geogréfica, condiciones socioeconémicas, entre otros, y no se han
explorado escenarios de participacion de los usuarios en la oferta y demanda de energia
eléctrica [203], [204], [201], [206] , [207], [208]. Por su parte, las principales acciones
significativas que se han realizado en el sector residencial para la gestion y optimizacion
de la demanda corresponden a politicas de cobertura en el servicio, el desarrollo de un
mercado competitivo de electrodomésticos eficientes y el incentivos técnicos y regulatorios
para el desarrollo de programas URE [202], [203], [204].

Con respecto al contexto de soluciones de generacion individual conectados o en isla con
la red, es importante nombrar al Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente
de la Energia, FENOGE. Este fondo fue reglamentado por medio del articulo 190 de la Ley
1753 de 2.015 [209] y regulado por medio de la Resolucion CREG 232 de 2.015 [210] por
el cual se defini6 el recaudo, por parte del ASIC, de 0,4 pesos por cada kWh transado en
el mercado de energia [201]. Sin embargo, fue hasta el afio 2.017, por medio del decreto
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1543 [211], que se realiza el direccionamiento de estos recursos para el apoyo financiero
de las Fuentes No Convencionales de Generacion de Energia FNCER. Este precedente,
junto con incentivos normativos como la ley 1715 del afio 2.014 [60], se dirige a estimular
proyectos en el sector residencial urbano, entre otros, tanto para la implementacion de
generacion distribuida a pequefia escala, como para incentivar los programas URE [202].

5.1.1 Datos para el modelo

Las principales fuentes de informacion para el modelado y simulacion del despliegue AMI,
y su incidencia en la oferta y la demanda del sector residencial urbano, fueron el Sistema
Unico de Informacion SUI y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM, como se muestra en el Anexo C y Tabla 5-1.

Los reportes histéricos del total de usuarios residenciales, demanda promedio mensual y
demanda promedio individual fueron extraidos del analisis de la informacién contenida en
el SUI entre los aflos 2.009 y 2.019. Por su parte, el potencial radiacion solar, por
departamentos, se extrajo del IDEAM por medio del promedio de la totalidad de su

informacién en todas las estaciones del pais.

A continuacion, en la Tabla 5-1, se muestra la informacion de entrada al modelo para la
simulacién por cada departamento del Sistema Interconectado Nacional SIN. Vale aclarar
gue, para el caso de usuarios residenciales totales, se tuvo en cuenta los valores

reportados para el afio 2.019; los demas, hacen parte del analisis de informacién historica.
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Tabla 5-1: Informacion inicial para simulacién del caso de estudio, sector residencial urbano.
L Unidad de . . L . . .
Descripcion medida Antioquia | Arauca | Atlantico | Bolivar | Boyacéd | Caldas | Caqueta | Casanare | Cauca
! Usuarios con medidores _
convencionales iniciales [Usuarios] 1.254.703 | 40.546 | 516.017 | 409.552 | 217.066 | 200.582 | 65.459 74.282 | 142.869
> . .
psuarios con medidores AMIT 155 arios] 232.000 53 29.824 | 9.941 : : : : 16.000
3 —
usug?isoas de crecimiento de [%/afio] 244% | 367% | 2,72% | 459% | 3,58% | 1,96% | 3,92% | 580% | 5,24%
*Consumo promedio individual [kWh/mes] 150,60 146,49 | 273,98 | 242,80 | 100,80 | 114,70 97,84 145,19 94,19
® Factor densidad usuarios [%] 78,67% | 1,55% | 2850% | 21,76% | 10,96% | 10,08% | 2,88% 3,35% 7,86%
® Radiacion promedio [KWh/(mes*m2)] | 134,42 140,52 169,21 164,42 | 132,62 | 120,65 | 117,56 147,49 127,33
7 Area promedio aprovechable [m2] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
por usuario
® Factor por potencial [%] 50,34% | 59,05% | 100,00% | 93,17% | 47,77% | 30,68% | 26,27% | 68,99% | 40,21%
Cesar Chocé Cérdoba | Cundinamarca | Bogota DC | Guaviare Huila GuLa?ira Magdalena Meta Narifio
228.143 59.073 | 255.176 502.351 1.844.272 11.469 198.209 | 121.805 275.627 201.106 | 182.572
- - - 10.000 42.500 - - - - - 2.978
4,65% 4,59% 5,39% 6,04% 3,58% 4,75% 3,22% 4,85% 0,41% 5,15% 3,74%
220,60 133,27 202,16 128,67 165,98 119,43 126,49 250,21 263,90 132,12 115,53
11,55% 2,54% 13,00% 26,71% 100,00% 0,00% 9,96% 5,88% 14,09% 10,11% | 15,48%
149,26 126,93 129,18 124,50 122,81 124,71 129,66 161,93 160,15 125,87 118,15
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
71,52% | 39,64% | 42,86% 36,18% 33,77% 49,50% 4355% | 89,62% 87,08% 38,14% | 58,47%
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N. Santander Putumayo Quindio Risaralda | Santander Sucre Tolima Valle
301.783 38.254 136.033 214.361 443.685 156.430 290.748 849.952
- - - - - - - 150.000
3,80% 0,45% 4,91% 3,20% 4,45% 2,70% 3,74% 0,53%
159,69 100,85 110,68 116,69 145,86 182,81 115,82 144,80
9,28% 1,43% 6,64% 10,82% 23,05% 7,73% 14,89% 52,71%
140,12 99,16 101,59 121,04 128,38 149,98 136,53 137,69

4 4 4 4 4 4 4 4

27,11% 0,00% 3,47% 31,23% 41,72% 72,56% 53,35% 55,01%

! Diferencia entre los usuarios reportados por el SUI en el afio 2.019 y los usuarios con medicion AMI para ese mismo
afio.

2Ndmero de usuarios con medidores AMI reportados hasta el afio 2.019.

3 Crecimiento anual promedio segun histéricos del SUI entre los afios 2.009 y 2.019.
4 Consumo promedio mensual segun histéricos del SUI entre los afios 2.009 y 2.019.
>8 Factor de diversificacion entre 0% y 100%.

8 Radiacion promedio mensual segln histéricos totales del IDEAM.

7 Area supuesta por usuario para implementacion de generacion fotovoltaica por usuario.
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5.2 Escenarios de simulacién

Los escenarios de simulaciébn son herramientas que permiten comparar y evaluar el
impacto de la regulacion y politica energética. Para el presente caso de estudio, permitira
evaluar y comparar, frente al caso base, escenarios conservadores, medios y optimistas
frente a la proyeccion de despliegue de medidores inteligente bajo la infraestructura AMI
en el sector residencial urbano colombiano y cémo éste influye en oportunidades de oferta

y demanda a pequefia escala.

El escenario base se realiza bajo el criterio de proyectar el escenario actual siguiendo
histéricos reportados por el SUI en un lapso de 10 afios, entre el afio 2009 y 2019, con el

objetivo de proponer tendencias que permitan comparar los demas escenarios.

El escenario 1 evalla el despliegue AMI con una tasa de sustitucién del 20% anual que,
para nuestro caso de estudio, resulta ser un criterio conservador. Por su parte, el escenario
medio, escenario 2, propone un despliegue AMI con tasa de sustitucién del 30% anual vy,
por ultimo, el escenario 3, escenario optimista, analiza los retos y oportunidades al haber

un despliegue con tasa de sustitucion del 40% anual.

Como se muestra en la Tabla 5-2, se tomaron en cuenta 4 variables para evaluar cada
escenario propuesto. Sin embargo, solo la variable referente a la tasa de sustitucion variara
de manera manual, mientras las otras fluctuaran, entre valores reconocidos en la literatura,
proporcional a las caracteristicas fisicas de cada departamento, para el caso de la presente

tesis.

Tabla 5-2: Escenarios de simulacion.

L Escenario ] ) )
Descripcion Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
Base
Tasa de sustitucion anual, segin
o o 0% 20% 30% 40%
modelo de difusidn logistico.
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o Escenario ] ] .
Descripcion Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
Base
- . Factor d d dio individual
Coeficiente de aprendizaje AMI. * 0% actor demanda p2r50me 10 tnaividua +0,08
Coeficiente de innovacion AMI
para la implementacion de Factor por potencial solar
g . 0% +0,0015
generacion solar a pequefia 4
escala. **
Coeficiente de imitacién AMI para
. L L Factor por potencial solar
la implementacion de generacion 0% + 0,35

solar a pequefia escala. ***

10

* Variacion entre 8% y 12%.
*x Variacion entre 0,15% y 0,25%.
ok Variacion entre 35% y 45%.

5.3 Validacion del comportamiento del

modelo

5.3.1 Escenarios de simulaciéon

Para el ejercicio de validacion del modelo de simulacién y reconocer posibles errores de

comportamiento logico, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

En el modelo logistico de despliegue AMI se deben considerar dos flujos de entrada al total

de usuarios con medidores AMI. El primer flujo corresponde al cambio tecnoldgico de

aquellos usuarios con medidor convencional y, el segundo flujo, corresponde a los

lineamientos regulatorios de conversion AMI para aquellos usuarios nuevos que ingresan

al sistema.

La evaluacion de este modelo logistico se dara bajo dos criterios: el primero con un

escenario de prueba con tasa de sustitucion de 0% y flujo de usuarios AMI por medio de

los usuarios nuevos conectados en la red; el segundo criterio se realiza por medio de un
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escenario de prueba con tasa de sustitucion de 0% e ingreso nulo al parque de medidores
AMI por parte de los usuarios nuevos conectados a la red.

Este ejercicio de validacion se realiza tomando la informacién de un departamento al azar.
Se considera al departamento de Arauca el cual posee un total de 40.546 usuarios con
medidores convencionales, 53 usuarios con medidores AMI y un consumo promedio

mensual individual de aproximadamente 146,49 kWh mes.

La Figura 5-2 representa el primer escenario de prueba del despliegue AMI se realiza

evaluando la tendencia que representaria una tasa de sustitucion del 0%.

Figura 5-2: Escenario prueba de despliegue AMI para tasa de sustitucion de 0% con
ingreso de usuarios nuevos con medidores AMI.

110.000
100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

NuUmero de usuarios

2.020
2.021
2.022
2.023
2.024
2.025
2.026
2.027
2.028
2.029
2.030
2.031
2.032
2.033
2.034
2.035
2.036
2.037
2.038
2.039
2.040
2.041
2.042
2.043
2.044
2.045

Afo
=== NUmero total de usuarios residenciales === Usuarios con medidores convencionales

Usuarios con medidores AMI

La tendencia describe como constantes los usuarios con medidores convencionales y, en
la misma proporcién al crecimiento de usuarios residenciales se daria el crecimiento de

usuarios AMI conectados en la red.

La Figura 5-3, por su parte, muestra el escenario de prueba en el que se evalla una tasa
de sustitucion de 0% para el flujo logistico de sustitucién y se anula el flujo de medidores

nuevos como medidores AMI. La grafica muestra constantes el nimero de medidores
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convencionales y el numero de medidores AMI iniciales. En conclusion, el modelo de
difusion logistica describe el comportamiento de tendencia esperado.
Figura 5-3: Escenario prueba de despliegue AMI con tasa de sustitucion de 0% y sin

ingreso de usuarios nuevos con medidor AMI.
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5.3.2 Validacién del modelo de demanda eléctrica

El modelo de demanda eléctrica consta de dos secciones principales: una primera seccién
desde la perspectiva individual, en donde se evalla la incidencia del coeficiente de
aprendizaje y, una segunda seccién, como una proyeccion de dicho analisis individual
dentro del total de usuarios; de ahi la pertinencia de evaluar el comportamiento del modelo

para los dos casos de estudio.

La Figura 5-4 muestra la proyeccion y comparacion de la demanda mensual promedio de
los usuarios AMI y no AMI, entendiéndose este Gltimo como la demanda de los usuarios
con medicién convencional. Alli se evidencia que para el escenario de prueba en donde el

coeficiente de aprendizaje es nulo, la demanda AMI se sobrepone a la demanda no AMI.
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Figura 5-4: Escenario prueba para coeficiente de aprendizaje del 0% en la evaluacion

de la demanda eléctrica promedio mensual individual.
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Por su parte, al proyectar la demanda promedio individual del anterior escenario, como se
muestra en la Figura 5-5, se concluye en una nueva sobreposicion entre la demanda AMI
y la demanda no AMI. Por tanto, el modelo describe la misma tendencia de crecimiento

proyectado cuando no se incorpora el coeficiente de aprendizaje en el modelo.

Figura 5-5: Escenario prueba para coeficiente de aprendizaje del 0% en la evaluacion

de la demanda eléctrica anual total.
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5.3.3 Validacién del modelo de oferta eléctrica

Al analizar el modelo de oferta eléctrica, se debe tener en cuenta dos secciones de
evaluacién diferenciadas. La primera seccion corresponde a la evaluacién del potencial
solar donde se tienen como variables de entrada el &rea supuesta por usuario y la radiacién
solar promedio; la segunda seccion corresponde a la proporcién de energia potencial que
se convierte en energia conectada a la red, alli se tiene como variable principal los

coeficientes del modelo logistico de difusiébn BASS.

La Figura 5-6 muestra la evaluacién del comportamiento de este modelo para un escenario

de prueba con &rea por usuario igual cero.

Figura 5-6: Escenario prueba de modelo de generacion PV para area por usuario igual
ao.
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La tendencia describe la realidad de nulidad tanto en el potencial como en la conexion
debido a la inexistencia de espacio para el aprovechamiento fotovoltaico.

El segundo escenario de prueba, mostrado en la Figura 5-7, describe la tendencia de
nulidad, al igual que el escenario anterior, frente a radiacion promedio igual a cero. El
resultado es coherente frente a la inexistencia de potencial solar para que, en

consecuencia, no se pueda dar conexion.
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Figura 5-7: Escenario prueba de modelo de generacion PV para radiacion promedio
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Por dltimo, como se muestra en la Figura 5-8, al evaluar el modelo de oferta con
coeficientes de innovacion e imitacion igual a cero, se describe una tendencia proporcional
al despliegue AMI en la seccién de cuantificacion del potencial solar para conexion; sin
embargo, al anular los coeficientes del modelo de difusion BASS, no se tendra conexién
alguna del potencial proyectado.

Figura 5-8: Escenario prueba de modelo de generacion PV para coeficientes del modelo
BASS igual a 0.
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5.4 Resultados y discusion

La evaluacion del modelo de simulacion se plantea bajo 4 escenarios. El primer escenario,
escenario base, corresponde a la proyeccion de demanda con las condiciones técnico-
regulatorias actuales, tomando en cuenta que no se tienen incentivos para el despliegue
natural de medidores AMI y participacion de estos usuarios dentro del mercado de
generacion de energia a pequefia escala. Por su parte, los escenarios 1, 2 y 3
corresponden a la proyeccién de oferta y demanda a pequefia escala, evaluados en tasas
de sustitucion de medidores convencionales por medidores AMI del 20%, 30% y 40%

anual, respectivamente.

La evaluacion de participacion de la demanda se realiza proporcional al nimero de
usuarios por departamento siguiendo la ecuacién mostrada en la Tabla 5-2; esto permite
evaluar e incorporar incidencias desde la concentracién y densidad de usuarios para dar
mayor relevancia a aquellos departamentos en los que se tiene un ambiente que facilite la
respuesta de la demanda por medio de AMI. Esta evaluacién se realiza por medio del
coeficiente de aprendizaje para valores entre el 8% y el 12%, de tal manera que, aquel
departamento con menor ndimero de usuarios sera evaluado con un coeficiente de
aprendizaje del 8% vy, en concordancia, aquel departamento con mayor numero de

usuarios sera evaluado con un coeficiente de aprendizaje del 12%.

La Figura 5-9 muestra la proyecciéon de demanda promedio mensual por departamento
cuando se somete a procesos de aprendizaje. Departamentos como Atlantico, Magdalena,
La Guajira, Bolivar, Cesar, Coérdoba y Sucre, pertenecientes a la costa atlantica
colombiana, son los departamentos con mayor consumo promedio mensual por usuario y
cuentan, en su proporcionalidad, con los mayores indices de potencial de ahorro
energético. Por su parte, departamentos como Cauca, Putumayo, Caldas, Quindio y
Boyacéa cuentan con el menor indice de consumo promedio mensual por usuario y tienen

un menor indice de potencial de ahorro energético.
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Figura 5-9: Proyeccion de demanda promedio mensual de acuerdo con curva de
aprendizaje.
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La proyeccién de oferta a pequefia escala, bajo la modalidad de Generacién Distribuida,
se evalta por medio de la energia potencial de los usuarios con medidores inteligentes
AMIy como estos, por medio del modelo de difusion BASS, entran a participar del mercado
de generacion a pequefia escala. Los coeficientes de innovacion e imitacion para la
implementacion de generacion distribuida por medio de paneles fotovoltaicos son
proporcionales al potencial solar por metro cuadrado de cada departamento; estos valores
se encuentran entre el 35% y 45% para el coeficiente de imitacion y, entre 0,15% y 0,25%,
para el coeficiente de innovacion, como se muestra en la Tabla 5-2. Este criterio permitira
indicar un mayor incentivo de conexion de GD por medio de PV para aquellos

departamentos en los que se tenga mayor potencial solar.



Capitulo 5 85

A continuacién, se describen los resultados al evaluar cada uno de los escenarios
propuestos para el despliegue de medicion inteligente en Colombia bajo la infraestructura
AMI en el sector residencial urbano.

5.4.1 Escenario base

El escenario base describe las tendencias de oferta y demanda a pequefia escala sin la
participaciéon masiva de los medidores inteligentes AMI en el mercado y operacién del

sistema eléctrico en demanda residencial urbana colombiana.

El criterio de simulacion toma en cuenta la proyecciéon de crecimiento de los usuarios
residenciales urbanos; sin embargo, deja constante el nimero de medidores inteligentes
AMI implementados hasta el momento. El precedente de implementacion AMI bajo la
modalidad de proyectos piloto plantea la tesis de que, si no existe un motivador regulatorio,
no se daré un despliegue natural de dichos medidores, al menos para el sector residencial

urbano colombiano.

La proyeccion de demanda se realiza tomando la demanda promedio mensual de los
ultimos 10 afios para multiplicarla por el nUmero total de usuarios residenciales urbanos.
La tasa de crecimiento media anual por departamento se obtuvo del analisis de informacion

del SUI entre los afios 2.009 y 2.019 como se muestra en el Anexo A.

Para el escenario base no se tuvo en cuenta las sefiales para curvas de aprendizaje que
incentivara a que la demanda con medidores AMI disminuyera sus consumos promedios
mensuales; por tanto, como se muestra en la Figura 5-10, el escenario base representa

una proyeccion de demanda con las condiciones técnico-regulatorias actuales.
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Figura 5-10: Proyeccion del numero total de usuarios residenciales urbanos.
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El despliegue AMI para el caso base es nulo; Unicamente se toma en cuenta la
participacion de aquellos proyectos piloto implementados por empresas del sector publico
en Colombia. Segun la revision de antecedentes, en paises como Colombia, las
probabilidades de adopcion natural de medicion AMI son casi nulas debido a la falta de
incentivos regulatorios y a la falta de infraestructura técnica que pueda soportar sus

funcionalidades [31].

La Figura 5-11 muestra los reportes entregados por parte de las empresas del sector
publico, hasta el 2.019, con respecto a la implementaciéon AMI; donde se establece una
mayor participacion en los departamentos de Antioquia, Valle y la ciudad de Bogota D.C.
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Figura 5-11: Numero de usuarios residenciales urbanos con medidores AMI reportados
en el afo 2019.
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La demanda presentada en la Figura 5-12 corresponde a la proyeccion del sector
residencial urbano colombiano con las condiciones técnico-regulatorias actuales.
Comienza con una demanda aproximada de 1.588.731 MWh/afio en el 2.020 y se
incrementa en un 3,46% promedio anual hasta llegar a una demanda aproximada de
2.653.246 MWh/afio en el 2035. Para el afio 2030 se espera que la demanda esté en el
orden de 2.224.750 MWh/afio y sea un 28,59% mayor a la demanda inicial.

Los principales departamentos demandantes de energia eléctrica corresponden a los de
mayor concentracion de usuarios como es el caso de Antioquia, Valle y la ciudad de
Bogotéa. Sin embargo, departamentos de la costa atlantica como Bolivar y Atlantico, poseen
gran demanda a pesar del nimero de usuarios debido al alto consumo individual.
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Figura 5-12: Proyeccion de demanda eléctrica para los usuarios residenciales urbanos
sin despliegue AMI.

3.000.000
2.750.000
2.500.000
2.250.000
2.000.000
- 1.750.000
= 1.500.000
= 1.250.000
1.000.000
750.000
500.000
250.000
o (o] (o] o (o] (o] o (o] (o] o (o] o~ o (o] (o] (o]
Ao
B Antioquia M Arauca  Atlantico Bolivar W Boyaca M Caldas
H Caquetd M Casanare B Cauca M Cesar B Chocd B Cérdoba
B Cundinamarca & Bogotd DC Guaviare Huila M La Guajira = Magdalena
H Meta B Narino B N. Santander  ® Putumayo H Quindio M Risaralda
m Santander Sucre Tolima Valle

El escenario base muestra un crecimiento acelerado de usuarios que, en efecto, se traduce
en la misma proporcion de demanda eléctrica. El crecimiento se da de forma exponencial
con pendientes criticas para el abastecimiento en el futuro. Este escenario, ademas, no
tiene injerencia dentro del proceso de participacion con oferta por medio de generacion
distribuida a pequefia escala dadas las condiciones actuales de ausencia de un mercado
de energia que incentive la participacion individual de los usuarios no regulados, para

efectos de nuestro caso de estudio.
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5.4.2 Escenario 1

El escenario 1, escenario conservador, plantea una meta de tasa de sustitucion del 20%
anual siguiendo el comportamiento sigmoideo, caracteristico de la funcién logistica,
descrita anteriormente.

Como se muestra en la Figura 5-13, el valor inicial de proyeccion de despliegue AMI
corresponde a la sumatoria, por departamento, de los medidores implementados bajo la
modalidad de proyectos piloto en el pais.

Los resultados muestran que, para el afio inicial, afio 2.020, el porcentaje de
implementacion AMI con respecto al numero total de usuarios es de aproximadamente
5,1%. Sin embargo, para el afio 2.030, el despliegue de medidores inteligentes AMI sera
de aproximadamente 64,01% con respecto al numero total de usuarios residenciales
urbanos. Es si no hasta el afio 2.041 que se alcanzan valores superiores al 95% de

implementacién con respecto al total de usuarios.

Figura 5-13: Proyeccion de despliegue de medidores AMI en usuarios residenciales
urbanos. Escenario 1.
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Con respecto a la demanda, el crecimiento frente al escenario base disminuye, tal como
se muestra en la Figura 5-14. Se inicia la proyeccion en aproximadamente 1.588 MWh/afio
e incrementa a 2.319 MWh/mes para el afio 2.035; por su parte, para el afio 2.030 se tiene
proyectado un aproximado de 2.020 MWh/afio. Por ultimo, si se compara la demanda con
respecto al escenario base, el escenario 1 representa el 100% para el afio 2.020, 90,82%
para el afio 2.030 y 87,40% para el afio 2.035.

Figura 5-14: Proyeccién de demanda eléctrica para los usuarios residenciales urbanos

con despliegue AMI. Escenario 1.
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La Figura 5-15 muestra que, para el escenario 1, el potencial solar para aquellos usuarios
con medidores AMI sera de aproximadamente 4.501.254 MWh/afio en el afio 2.020. El
crecimiento se dard proporcional al nimero de usuarios convertidos o ingresados al
sistema con medidores AMI y describird, al igual que el despliegue AMI, una tendencia

sigmoidea.

Para el afio 2.035 se tendra aproximadamente 72.621.418 MWh/afio de potencial solar a

pequefia escala; por su parte, para el afio 2.030 el valor se proyecta a 55.904.786
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MWh/afio, aproximadamente. Esto significa que la demanda eléctrica proyectada en el
despliegue AMI sera de 35,3% para el afio 2.020, 3,61% para el afio 2.030 y 3,19% para
el afio 2.035 con respecto al potencial solar, segin los supuestos de 4 metros cuadrados

de &rea por usuario.

Figura 5-15: Proyeccién de energia potencial solar dispuesta por usuarios residenciales

urbanos con medidores AMI. Escenario 1.
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Por medio del modelo de difusiébn BASS, se evalla la proyeccion del potencial solar que
se conecte a la red. Como se muestra en la Figura 5-16, en el afio 2.022 comienza la
implementacion de generacion distribuida individual con un crecimiento exponencial hasta
el afio 2.035. Vale aclarar que el modelo total describe una funcion sigmoidea pero que,
debido al lapso de simulacion, no se alcanza a visualizar el periodo de estabilizacion.
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Figura 5-16: Proyeccion de energia solar conectada a la red por medio de usuarios

residenciales urbanos con medidores AMI. Escenariol.
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Para el afio inicial, y hasta comienzos del aiio 2.022, no se espera crecimiento frente a la
implementacion de generacioén distribuida a pequefia escala. Sin embargo, siguiendo esa
tendencia exponencial de este lapso, se espera que para el afio 2.030 el valor ascienda a
3.514.638 MWh/afio y se incremente hasta 19.691.592 MWh/afio para el afio 2.035. Esto
significaria que en el afio 2.030 se habra implementado el 174% de generacion distribuida
con respecto a la demanda de ese mismo afio y que, para el afio 2.035, ascenderia a
849%. Mas adelante, en la seccidn de analisis de pais de trataran las oportunidades que
esta sobre oferta de generacion trae para el sector residencial urbano y su incidencia en

el pais.
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5.4.3 Escenario 2

Para el escenario 2, escenario medio, la proyeccion se despliegue AMI se evalla con una
tasa de sustitucion del 30% siguiendo la dinAmica de curva sigmoidea de la ecuacién
logistica propuesta.

La Figura 5-17 muestra el despliegue para dicha tasa de sustitucion, pasando de 493.296
medidores AMI en el afio 2.020, hasta llegar a 10.755.859 medidores en el afio 2.030 y
15.487.634 para el afio 2035, aproximadamente. La influencia de los medidores AMI, con
respecto al niumero total de usuarios residenciales urbanos, serd de aproximadamente
5,1% para el 2.020, 78,7% para el 2.030 y 94,8% en el afio 2.035. Por ultimo, se espera
gue, para el afio 2.036, se tenga una influencia de implementacion por encima del 95%

Figura 5-17: Proyeccion de despliegue de medidores AMI en usuarios residenciales
urbanos. Escenario 2.
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La demanda del escenario 2, al igual que el escenario 1, disminuye. Como se muestra en
la Figura 5-18. La gestion de la demanda por medio de la proyeccion de curvas de
aprendizaje hace que la demanda pase de 2.224 MWh del escenario base en el 2.030 a
1.969 MWh para ese mismo afo. Sin embargo, si se analiza el horizonte del afio 2.035, se
visualiza una desaceleracién, incluso mayor que la del escenario 1, pasando de 2.653

MWh en la proyeccién base a 2.278 MWh para el escenario 2.

Figura 5-18: Proyeccién de demanda eléctrica para los usuarios residenciales urbanos

con despliegue AMI. Escenario 2.

2.500.000
2.250.000
2.000.000
1.750.000
1.500.000
<
= 1.250.000
=
1.000.000
750.000
500.000
250.000
o — o~ on < LN (o] N~ (o] [e)] o — o~ on < LN
[} o~ [} (o] N [} o~ [} o~ [} o 98] [20) o™ o o
© O O O O O O o o o o o o o o o
(o] (g\] (o] o (a\] (o] (g\] (o] (g\] (o] o (g\] (o] (g\] (o] (o\]
Afo
B Antioquia M Arauca  Atlantico Bolivar M Boyacd M Caldas
M Caquetd M Casanare M Cauca M Cesar B Choco M Cérdoba
B Cundinamarca # Bogotd DC Guaviare Huila M La Guajira 1 Magdalena
H Meta B Narifio H N. Santander ® Putumayo H Quindio H Risaralda

Por su parte, la Lo anterior significa que, la demanda eléctrica de los usuarios residenciales
urbanos para el escenario 2 representa el 34,02% del potencial solar total para el afio 2.020
y, para los afios 2.030 y 2.035, la demanda sera el 2,89% de dicho potencial.

Figura 5-19 muestra la tendencia sigmoidea de crecimiento del potencial solar,
proporcional al despliegue AMI para cada afio evaluado. En el afio 2.020 se tendra un
aproximado de 4.670.173 MWh/afio y, para los afios 2.030 y 2.035, se tendra un
aproximado de 68.246.811 Wh/afio y 78.878.780 MWh/afio, respectivamente.



Capitulo 5 95

Lo anterior significa que, la demanda eléctrica de los usuarios residenciales urbanos para
el escenario 2 representa el 34,02% del potencial solar total para el afio 2.020 y, para los
afos 2.030 y 2.035, la demanda sera el 2,89% de dicho potencial.

Figura 5-19: Proyeccion de energia potencial solar dispuesta por usuarios residenciales
urbanos con medidores AMI. Escenario 2.
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Al proyectar el potencial solar, como se mostr6 en la Figura 5-19, y luego de evaluarlo por
medio del modelo de difusion logistico BASS, se muestra en la Figura 5-20 la proyeccién
de implementacién de generacion solar fotovoltaica a pequefia escala en aquellos usuarios
con sistema de medicion inteligente bajo la infraestructura AMI con escenario de difusién
del 30%, escenario 2. Dicha proyeccion acentla el crecimiento exponencial visualizado en
el escenario 1. Vale aclarar que, al igual que en el escenario 1, el modelo describe una
funcién sigmoidea pero, debido al rango de tiempo simulado, no se alcanza a visualizar la
zona de estabilizacion. Lo anterior significa que, la demanda eléctrica de los usuarios
residenciales urbanos para el escenario 2 representa el 34,02% del potencial solar total
para el afio 2.020 y, para los afios 2.030 y 2.035, la demanda ser& el 2,89% de dicho
potencial
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Figura 5-20: Proyeccion de energia solar conectada a la red por medio de usuarios
residenciales urbanos con medidores AMI. Escenario 2.
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Al igual que en el escenario 1, desde el afio inicial de simulacion, afio 2.020, y hasta el afio
2.022, 2.023, no existe implementacién y conexion de generacion distribuida PV
significativa. Sin embargo, la tendencia muestra valores de 4.186.841 MWh/afio para el
afio 2.030y, siguiendo esa primera tendencia exponencial, se llega a 23.067.958 MWh/afio
aproximadamente para el afio 2035 sin obtener aln sefiales de saturacion del modelo de
difusién. En términos porcentuales, se tendria un potencial de generacién distribuida
conectada a la red correspondiente al 212,59% de la demanda para el afio 2.030; por su
parte, para el afio 2.035, se tendria un 1.012,42% de dicha generacion con respecto a la

demanda de ese afo.

5.4.4 Escenario 3

Por altimo, el escenario 3, escenario optimista, evalla una proyeccion de despliegue de

medidores AMI con una tasa de sustitucion del 40% anual, siguiendo el modelo logistico.
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El valor de proyeccion inicial de despliegue AMI, como se muestra en la Figura 5-21 Figura
5-21y como se tomé en los escenarios 1y 2, corresponde a la sumatoria de los medidores
implementados por medio de proyectos piloto. Como anteriormente se describid, para el
afo 2.020 el indice de implementacion AMI es de aproximadamente 5,1%% con respecto
al numero total de usuarios residenciales urbanos para ese mismo afio. Por su parte, en el
afio 2.030 y 2.035 se proyecta un numero aproximado de 12.125.988 y 16.073.716
medidores inteligentes AMI representando el 88,72% y el 98,42% del total de usuarios,
respectivamente. Por Ultimo, en el afio 2.033 se espera un despliegue superior al 95% del

total de usuarios residenciales urbanos.

Figura 5-21: Proyeccién de despliegue de medidores AMI en usuarios residenciales

urbanos. Escenario 3.
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El escenario 3, segun se describe en la Figura 5-22, en términos de demanda proyecta
valores cercanos a 1.588.731 MWh para el 2.020, cercano al valor inicial del escenario
base; sin embargo, para el afio 2.030 el valor disminuye desde 2.224.750 MWh con
respecto al valor base a 1.934.437 MWh para ese mismo afo. Y, si se proyecta hasta el
afo 2.035, el valor se estima en 2.263.059 MWh con respecto a los 2.653.246 MWh del

escenario base, obteniendo una reduccion significativa del 14,71%.
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Asicomo en los escenarios 1y 2, el escenario 3 proyecta una disminucion y desaceleracion
del crecimiento de la demanda. De esta manera, las curvas de aprendizaje tendran mayor

relevancia cuando el despliegue de medicion AMI sea mas amplio.

Figura 5-22: Proyeccién de demanda eléctrica para los usuarios residenciales urbanos

con despliegue AMI. Escenario 3.
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Como se muestra en la Figura 5-23, el potencial solar de los usuarios residenciales
urbanos con medidores AMI ascendera a 4.845.513 MWh/afio para el afio 2.020 v,
siguiendo la misma tendencia de despliegue AMI, describird la curva sigmoidea
caracteristica hasta llegar a valores de potencial solar de aproximadamente 75.987.965
MWh/afio para el afio 2.030 y de 79.708.481 MWh/afio para el afio 2.035.

En términos porcentuales, la demanda eléctrica, para el afio 2.020 sera de 32,79% con

respecto al potencial aprovechable para ese mismo afio; asi mismo, la demanda sera de
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aproximadamente 2,55% para el afio 2.030 y 2,84% para el afio 2.035 con respecto al
potencial de dichos afos respectivamente.

Figura 5-23: Proyeccion de energia potencial solar dispuesta por usuarios residenciales
urbanos con medidores AMI. Escenario 3.
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Tomando en cuenta el andlisis anterior sobre la proyeccion de potencial solar disponible,
se evalua el flujo de posibles adoptantes de generacion PV a pequefia escala por medio
del modelo de difusion logistico BASS. La figura 21 muestra el comportamiento sigmoideo,
sin embargo, el lapso de simulacion de este analisis solo permite visualizar la pendiente

de subida, asemejando una funcién exponencial.

El escenario 3, con difusion AMI del 40%, muestra un mayor desempefio en conexion
relacionado con los escenarios 1y 2, debido a la relacion existente entre el despliegue AMI
y el despliegue de generacion solar individual conectada a la red.

Al igual que en el escenario 1, desde el afio inicial de simulacion, afio 2.020, y hasta el afio
2.022, 2.023, no existe implementacion y conexion de generacion distribuida PV
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significativa. Sin embargo, la tendencia muestra valores de 4.856.970 MWh/afio para el
afio 2.030y, siguiendo esa primera tendencia exponencial, se llega a 25.719.031 MWh/afio
aproximadamente para el afio 2.035 sin obtener aun sefiales de saturacion del modelo de

difusion.

Figura 5-24: Proyeccién de energia solar conectada a la red por medio de usuarios

residenciales urbanos con medidores AMI. Escenariol.
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La Figura 5-24 muestra que, para los primeros dos afios de simulacion, del 2.020 al 2.022,
el despliegue e implementacion de generacion distribuida no es relevantes. Sin embargo,
entre los afios 2.024 y 2.025 comienza un crecimiento exponencial, en donde para el afio
2.030 se proyecta un total de 4.856.970 MWh/afio conectados a lared y, para el afio 2.035,
un aproximado de 25.719.031 MWh/afio. Esto significa que, en relacion con la demanda
total del sector residencial urbano, para el afio 2.030 la generacién sera el 251,08% de la

demanda para ese afio y el 1.136,47% para el afio 2.035.
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5.4.5 Proyeccién del pais

Luego de realizar un analisis descentralizado del despliegue AMI en los departamentos del
SIN, para el sector residencial urbano, se propone realizar un andlisis concentrado para el
pais, con el fin de evaluar el impacto de la gestion de la demanda y la participacion en
generacién distribuida por medio del despliegue de medicion inteligente bajo la

infraestructura AMI.

Los escenarios propuestos describen tendencias de oferta y demanda a pequefia escala
con evaluacién de tasas de sustitucion que van desde el 0% para el escenario base y del
20%, 30% y 40% para los escenarios 1, 2 y 3, respectivamente. Para el escenario base,
como se definié anteriormente, se realiza una proyeccién de crecimiento constante de
demanda, con medidores AMI iniciales constantes en el tiempo de simulacién y sin ninguna
proyeccién de implementacion de generacion distribuida con base en el contexto técnico y
regulatorio actual. Para los deméas escenarios, se tuvo en cuenta la diversificacion de
curvas de aprendizaje segun su incidencia poblacional con respecto a los demas
departamentos, siendo el coeficiente de aprendizaje del 8% el menor indice y el 12% el
mayor, para los departamentos de menor y mayor cantidad de usuarios, respectivamente.
De la misma manera, se diversifico el coeficiente de innovacién e imitacion para la
proyeccion de generacion distribuida por medio del modelo logistico BASS; siendo
evaluados entre el 0,15% y el 0,25% para el coeficiente de innovacion y entre el 35% y el

45% para el coeficiente de imitacion.

Como se muestra en la Figura 5-25, el despliegue de medidores inteligentes AMI parte del
censo de medidores AMI actuales conectados en la red; alrededor de 493.296 medidores
para el afio 2019. La caracteristica de estos medidores iniciales corresponde a que todos
han sido implementados bajo la modalidad de proyectos piloto, con alta concentracion en

departamentos como Antioquia, Valle y la zona caribe, asi como en la capital, Bogota DC.

La Figura 5-25 muestra la evaluacion de los 4 escenarios. El escenario base se plantea
como el nimero constante de medidores AMI actuales en el lapso de simulacién; sin
embargo, los escenarios 1, 2 y 3 muestra un despliegue sigmoideo, de acuerdo con la

funcion logistica general.
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Para el afio 2.020, todos los escenarios concuerdan en un despliegue inicial que
corresponden al 5,1% con respecto al total de usuarios residenciales urbanos. Por su parte,
para el afio 2.030, la evaluacion describe un despliegue de aproximadamente 8.749.328
medidores para el escenario 1, 10.755.859 medidores para el escenario 2 y 12.125.988
para el escenario 3 que, en relacion con el numero de usuarios totales, significaria el

64,0%, 78,7% y 88,7% para los 3 escenarios, respectivamente.

Figura 5-25: Escenarios de proyeccion para el despliegue de medidores AMI en usuarios

residenciales urbanos.
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Gréficamente, por medio de la Figura 5-25, se puede concluir que la mayor influencia de
implementacion se logra en el escenario 3, en concordancia con el mayor indice de tasa
de sustitucion, del 40% anual, segun modelo logistico. Sin embargo, es interesante
visualizar como el escenario 2 no se aleja significativamente en el horizonte del afio 2035,
por lo cual seria una buena alternativa de despliegue sin el esfuerzo logistico que se

requirié en el escenario 3.
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Es importante reconocer las oportunidades logisticas que se dan con el modelo sigmoideo,
como lo es el periodo de aprendizaje en los primeros afios de implementacion, oportunidad
de despliegue masivo a mediano plazo para disminuir costos de implementacién y, por
ultimo, oportunidad de despliegue no masivo, a largo plazo, en zonas de dificil acceso bien
sea de manera presencial, asi como de dificil acceso a la infraestructura de comunicacion
AMI.

Por otra parte, con respecto a la evaluacion de incidencia del despliegue AMI sobre la
demanda total del sector residencial urbano, se presenta, en la Figura 5-26, la
comparacion grafica de los 4 escenarios proyectados. El escenario base muestra la
tendencia de crecimiento con la politica y regulacién actual. Por su parte, los escenarios 1,
2 y 3 muestran una reduccion significativa de la demanda pasando de 2.224.750 MWh/afio
del escenario base en el afio 2030, por ejemplo, a 2.020.524 MWh/afo, 1.969.461
MWh/afio y 1.934.467 MWh/afio para los tres escenarios, respectivamente. Ademas, se
proyecta una desaceleracion del crecimiento de la demanda a mediano y largo plazo
donde, al igual que en el despliegue AMI, el escenario 2 y 3 se asemejan en el horizonte
del afio 2035 con demanda aproximada de 2.278.504 MWh/afo y 2.263.059 MWh/afio,

respectivamente.
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Figura 5-26: Escenarios de proyeccion de demanda eléctrica para usuarios residenciales

urbanos.
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Es importante destacar que, desde los antecedentes internacionales, se plantean
oportunidades de gestion de la demanda entre el 10% y el 30%. Los incentivos técnicos y
regulatorios de participacion en nuevos negocios a pequefia escala para los usuarios, en
general, permitirdn proyectar horizontes de disminucién de la demanda y desaceleracion
de ésta a mediano y largo plazo. El empoderamiento de la informacion sera fundamental

en la construccion sostenible de politica publica de gestion de la energia.

Por otra parte, con relacion al potencial solar, como se muestra en la Figura 5-27, la
tendencia de proyeccion es proporcional al despliegue de medidores AMI. En los primeros
dos afios, entre el 2.020 y 2.022 de la simulacion se evidencia poco potencial con tendencia
casi lineal para los escenarios 1, 2 y 3. Hasta el afio 2.022 no se evidencia diferencia
significativa entre la magnitud de potencial solar de los tres escenarios; donde, por medio
del escenario 1 se proyecta un potencial solar de aproximadamente 11.352.402 MWh/afio,
para el escenario 2 13.090.469 MWh/afio y, para el escenario 3, una proyeccion de

15.037.388 MWh/afo aproximadamente. Sin embargo, el lapso comprendido entre los
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afnos 2.022 y 2.035 evidencian proyecciones sustancialmente diferentes. El escenario 1,
escenario conservador, propone una tendencia relativamente constante, asemejando una
funcion lineal hasta llegar al punto de saturacion en el afio 2.035. Por su parte, los
escenarios 2, escenario medio, y el escenario 3, escenario optimista, describen la funcién
sigmoidea del despliegue de medidores AMI. Estos dos Ultimos escenarios describen, al
igual que el escenario 1, una funcién lineal a mediano plazo, sin embargo, es interesante
ver los picos de potencial en el afio 2.032, para el escenario 3 y, un afio mas tarde para el
escenario 2; todo esto en relacion proporcional al despliegue AMI. Este comportamiento
de crecimiento y posterior saturacion y descenso, se debe a que, en principio, la tendencia
de potencial solar se adhiere a la misma tendencia de despliegue de medidores AMI; sin
embargo, de acuerdo con el modelo logistico BASS, dicho potencial solar se conectara a
la red de tal manera que, entre los afios 2.033 y 2.035, tendra un descenso hasta alcanzar

la tendencia de potencial solar de aquellos usuarios nuevos dentro del sistema.

Figura 5-27: Escenarios de proyeccion de energia potencial solar para usuarios
residenciales urbanos con medidores AMI.
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En el horizonte del afio 2.030, las magnitudes proyectadas de potencial solar para cada

escenario corresponden a, aproximadamente, 55.904.786 MWh/afio para el escenario 1,
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68.246.811 MWh/afio para el escenario 2 y, para el escenario 3, 75.987.965 MWh/afio; sin
embargo, para el afio 2.035, las magnitudes seran de 72.621.418 MWh/afio, 78.878.780
MWh/afio y 79.708.481 MWh/afio, respectivamente. Lo anterior permite concluir que, a
pesar del esfuerzo logistico diferenciado en los tres escenarios, es posible llegar a valores

similares de potencial en el horizonte de largo plazo, 20 afios en prospectiva.

Por dltimo, debido a la conexidén efectiva de paneles solares, la tendencia de potencial
evidencia un punto de saturacion y, posteriormente, una reduccién del potencial disponible
para realizar conexién de PV futuro en el sistema. Lo anterior, es debido a que dicho
potencial es directamente proporcional al nimero de medidores desplegados; sin
embargo, de acuerdo con el modelo de despliegue solar BASS con la evaluacion de sus
indices de innovacién e imitacion, se esperaria que, al alargar el lapso de simulacién, se
estabilice la tendencia del crecimiento del potencial solar debido a que éstos
corresponderian al flujo constante de usuarios residenciales urbanos nuevos dentro del

sistema.

En conformidad con lo anterior, la Figura 5-28 muestra la tendencia de los escenarios
evaluados con relacion a la proyeccién de energia solar fotovoltaica conectada a la red,
para el caso de estudio del sector residencial urbano. La evaluacion de esta proyeccion,
como se dijo anteriormente, se realiza bajo el modelo de difusion de BASS tomando en
cuenta los incentivos de oportunidad de negocio que desde la regulacion y el propio
mercado se puedan ofrecer, asi como la naturalidad y la no obligacién de participar en

este.

En la Figura 5-28 se evidencia que, entre los afios 2.020 y 2.025, no hay una diferencia
relevante en magnitud frente a la conexion de generacion solar a pequefia escala, a pesar
del potencial que para este afio se proyecta, segun la figura 24. Esto se puede asociar al
poco empoderamiento tecnoldgico inicial y a la disrupcion tecnolégica que puede
representar tanto la implementacion de sistemas de medicion inteligente, asi como la
participacion de un mercado de energia poco intuitivo. Por tanto, sera el agregador
independiente fundamental para transmitir, de manera intuitiva, toda la informacién que
permita empoderar los posibles adoptantes y de esta manera optimizar los coeficientes de

innovacioén e imitacion propuestas en este analisis.
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Figura 5-28: Escenarios de proyeccion de energia solar conectada a la red por medio de

usuarios residenciales urbanos con medidores AMI.
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Por otra parte, en el horizonte del afio 2.030 se prevé una participacion de
aproximadamente el 173,95%, 212,59%, 251,08% respectivamente, para los 3 escenarios
con respecto a la demanda proyectada para ese mismo afio. Sin embargo, la tendencia,
entre los afios 2.032 y 2.038 asume una potencial adopcion masiva de generacién solar
individual conectada a la red, pasando a porcentajes de 849%, 1.012% y 1.136% para los
3 escenarios, con respecto a la demanda proyectada para el afio 2.035, lo que implica
retos de estabilidad, confiabilidad y resiliencia de los sistemas eléctricos a mediano y largo

plazo.

Entre los afios 2.020 y 2.025, no hay una diferencia relevante en magnitud frente a la
conexion de generacion solar a pequefia escala, a pesar del potencial que para este afio
se proyecta. Esto se puede asociar al poco empoderamiento tecnoldgico inicial y a la
disrupcion tecnolégica que puede representar tanto la implementacién de sistemas de
medicion inteligente, asi como la participacion de un mercado de energia poco intuitivo.
Por tanto, es el agregador independiente fundamental para transmitir, de manera intuitiva,
toda la informacién que permite empoderar los posibles adoptantes y, de esta manera,

optimizar los coeficientes de innovacion e imitacion propuestas en el analisis del presente
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trabajo de investigacion. La sobre oferta de generacion distribuida proyectada para los
afos 2.030 y 2.035, muestran la oportunidad de agregacion de usuarios por parte de los
OR y comercializadores para presentar servicios complementarios convencionales, como
la estabilidad de frecuencia y tensibn en nodos, y servicios complementarios no
convencionales, como la capacidad de operacién en isla y arranque en negro distribuido.
Ademads, la naturaleza de generacion no centralizada permitira reducir costos operativos
de transmision, distribucion, restriccion y pérdidas en las redes, asi como la oferta de

energia distribuida hacia el mercado no regulado.

Por dltimo, la tendencia, a partir del afio 2.039, es de estabilizacién y descenso en la
cantidad de usuarios potenciales para conexién de generacion solar; sin embargo, es
importante reconocer que la entrada de nuevos usuarios al sistema sera una variable de
crecimiento tanto en el flujo de posibles adoptantes como en el de adoptantes finales, por

lo que la tendencia siempre se daré al alza.



6. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Este capitulo presenta los principales aportes y conclusiones del presente trabajo de
investigacion; ademas, presenta propuestas de trabajos futuros y muestra la difusion

académica y transferencia de conocimiento realizada.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Objetivo especifico 1

“Analizar las estrategias tecnoldgicas y regulatorias internacionales para contextualizar
los sistemas de medida nacionales que permitan prever oportunidades de gestiéon y

participaciéon de la demanda por medio de la gestion de la informacion.”

e De acuerdo con la revisién de estado del arte, vigilancia tecnoldgica y experiencias
internacionales, se logrdé contextualizar un modelo de participacion disruptiva,
donde se prevé que los agregadores independientes y el mercado minorista sean
los principales dinamizadores. Por medio de esta revision se reconoci6 el valor
agregado del flujo bidireccional de informacion para la diversificacion de
oportunidades de negocio orientada a los usuarios finales y a los operadores y
administradores de la red eléctrica. Se reconoci6, ademas, la relevancia de
modelos de demanda participativa con capacidad de proveer servicios
complementarios a los sistemas de distribucién y estos, a su vez, soportar servicios
complementarios a los sistemas de transmision. Lo que permitira mejorar

indicadores de calidad del servicio, reducir las pérdidas y optimizar la
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infraestructura existente. El despliegue masivo de medicién inteligente bajo la
infraestructura AMI permitird que, tanto los usuarios como los demas agentes
involucrados, participen de forma activa en la cadena de valor de la energia
eléctricay, de esta manera, se afiancen y exploren nuevas posibilidades de negocio

dentro del mercado de energia de forma desagregada y descentralizada.

La vigilancia tecnoldgica de las funcionalidades de la medicion AMI permitid
reconocer virtudes de flujo de informacion cada vez mas cerca del tiempo real,
aunque siempre asimétrica. Esto implica oscilaciones equivocas y peligrosas
donde se pueden ver afectados el mercado de energia y la misma operacion del
sistema debido a comportamientos de rebafio. El rol del regulador implica
desarrollar técnicas de atenuacion de reacciones generalizadas de los agentes
frente a sefiales del mercado, con modelos de coordinacion y cooperacion entre

todos los agentes.

6.1.2 Objetivo especifico 2

“ldentificar estrategias de despliegue de medicion inteligente por medio de modelamiento

en Dindmica de Sistemas, con el objetivo de proyectar escenarios de participacion activa

de la demanda bajo una mirada de oferta y demanda distribuida y a pequefia escala”.

Como consecuencia de la revision literaria, se reconocen tres submodelos
necesarios para describir el despliegue de medicion AMI y su incidencia en la oferta
y la demanda de energia eléctrica distribuida y a pequefia escala. El primero
corresponde al modelo de difusion logistico general desarrollado por Francois
Verhulst en el afio 1.838, por medio del cual se describe el despliegue de medidores
AMI como simil al crecimiento de poblacion biolégica; este, tiene la particularidad
de plantear una desaceleracion a medida que dicho crecimiento se acerca a valores
limites lo que permite mostrar una tendencia cercana a la realidad. Por su parte,
los dos modelos subyacentes de oferta y demanda corresponden al desarrollo de
curvas de aprendizaje para la gestion de la energia propuesta por T. P. Wright en

el afo 1936 y el modelo de difusién BASS, desarrollado por Frank Bass en el afio
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1.969, este ultimo para el despliegue y penetracion de fuentes de generacion
distribuida a pequefia escala que, para este caso de estudio, se orientd a la

generacion solar fotovoltaica.

e En el modelado y simulacién se mostro el ciclo virtuoso de la planeacion de la
infraestructura eléctrica orientada al despliegue de medicion AMI, y como se
relacionan con el equilibrio entre la oferta y la demanda. Se concluye que, segun
experiencias internacionales, al comienzo deben existir politicas publicas de
incentivo econdmico para la transicidbn energética; esto promueve la inversion,
produccién y activacion del sector de la energia eléctrica a pequefia escala como
atractivo econdémico. Por su parte, luego de reconocer las principales
funcionalidades de la infraestructura AMI, se presenta el modelo de participaciéon
de la demanda en la gestidon de la energia reconociendo oportunidades de negocio
gue, segun esas experiencias internacionales, son proporcionales a los aportes de
generacion distribuida al sistema o por disminucion en demanda por medio de

técnicas de Uso Racional y Eficiente de la energia URE.

e La holgura entre demanda y capacidad de generacién estimada se reconoce como
oportunidad de estimulo al crecimiento econOmico representado en la
industrializacion y, en general, la oportunidad de apuestas productivas para el pais
para gue, en consecuencia, haya mayor empleo y mayor capacidad de gasto y
dinamismo econdémico. De acuerdo con el modelo, la competencia promueve la
asignacion eficiente de los recursos, la innovacion, la inversion, la productividad y
el crecimiento. Al final, los ciclos de oferta y demanda son de refuerzo, sin embargo,
la oferta esta supeditada y saturada de acuerdo con la magnitud de demanda, bajo
la premisa de que la generacion de energia debe ser igual a la demanda eléctrica

para efectos de estabilidad del sistema eléctrico.

6.1.3 Objetivo especifico 3

“Evaluar escenarios de despliegue de medidores inteligentes bajo la infraestructura AMI
en Colombia para contextualizar dicha tecnologia en ambientes de participacion de la

demanda”.
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En términos de despliegue de medicion AMI, y tomando como referencia la meta
del 75% como minimo porcentaje de usuarios conectados en un mercado de
comercializacién propuesto por el Ministerio de Minas y Energia en el Decreto
40459 del 2019, el modelo proyecta el despliegue de aproximadamente el 64%,
78,7% y 88,7% del total de usuarios residenciales urbanos en el pais para el afio
2.030 para los escenarios 1, 2 y 3, respectivamente. Sin embargo, al ampliar la
ventana de analisis hasta el afio 2.035, la tendencia muestra un despliegue del
85,3%, 94,8% y 98,4% para esos mismos escenarios. Por otra parte, es importante
reconocer las oportunidades logisticas del modelo sigmoideo, como lo es el periodo
de aprendizaje en los primeros afios de implementacion, oportunidad de despliegue
masivo a mediano plazo para disminuir costos de implementacion y, por altimo,
oportunidad de despliegue no masivo, a largo plazo, en zonas de dificil acceso bien
sea de manera presencial, asi como de dificil acceso a la infraestructura de

comunicacion que soporta la tecnologia AMI.

En concordancia con la revision del estado del arte, donde se muestra una
reduccion de entre el 10% y el 30% de demanda en pais con despliegue de
medicién AMI, y segun las proyecciones de curvas de aprendizaje realizadas por
medio de la presente tesis de investigacion, se estima que para el afio 2.030 se
obtenga una reduccion de la demanda proyectada segun tendencias de la UPME
en aproximadamente 9,2%, 11,5% y 13,1% de acuerdo con los escenarios de
despliegue 1, 2 y 3 con respecto a la demanda total del Sistema Interconectado
Nacional SIN. Por su parte, al extender la visién hacia el 2.035, la tendencia
muestra oportunidades de reduccién, para estos mismos escenarios, de
aproximadamente 12,6%, 14,1% y 14,7% con respecto al SIN. Los incentivos
técnicos y regulatorios de participacién en nuevos negocios a pequefia escala para
los usuarios, en general, permiten proyectar horizontes de disminucion de la
demanda y desaceleracion de ésta a mediano y largo plazo. El empoderamiento de
la informacién es fundamental en la construccion sostenible de politica publica de
gestion de la energia. De esta manera, las curvas de aprendizaje obtienen mayor

relevancia e incidencia cuando el despliegue de medicion AMI es més amplio.
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e En el planteamiento del presente trabajo de investigacion frente a escenarios de
generacion distribuida, a pequefia escala, se analizaron tendencias de potencial
solar disponible de aquellos usuarios con medicion AMI para posteriormente
proyectar conexiones al sistema de estos usuarios por medio del modelo logistico
BASS teniendo en cuenta indices de innovacion e imitacion reconocidos desde el
estado del arte y los cuales ya han sido ampliamente utilizados en desarrollos de
investigacion en Colombia. Los resultados muestran que, segun los tres escenarios
de despliegue AMI, para el afio 2.030 el potencial solar de los usuarios
residenciales urbanos en Colombia tendrd un potencial solar aproximado del
61,6%, 80,4% y 83,7% con respecto a la demanda total del SIN; por su parte, si se
extiende dicho horizonte de andlisis hacia el afio 2.035, el potencial corresponderia
al 71,1%, 77,2% y 79,6% de esos mismos escenarios, respectivamente,
comparados con la demanda proyectada del SIN. Sin embargo, se prevé que, de
ese potencial, para el afio 2.030, se conecte a la red aproximadamente el 4,7%,
56% y el 6,6% segun los escenarios de despliegue AMI, en relacién con la
demanda total proyectada del SIN; mientras que, para el afio 2,035, se prevé una
conexion aproximada del 21,7%, 25,4% y 28,3% respecto a los escenarios de
simulacion 1, 2 y 3 referenciada en la proyeccién de la demanda total del SIN para

ese mismo afo.



114 Estrategias Técnico - Regulatorias para la Implementacién de la Infraestructura

AMI en el Horizonte 2030 en Colombia

6.2 Trabajos futuros

e Analizar las sensibilidades operativas de los sistemas de distribucion y transmision
con la masificacion de los sistemas de medicion inteligente bajo la infraestructura

AMI y alta penetracion de DER'’s.

e Evaluar los espectros de comunicaciéon para soportar el despliegue masivo de las
tecnologias de la informacién en los sistemas de medicidn de los servicios publicos

domiciliarios.

e Analizar el costo beneficio para el despliegue de medida inteligente bajo la
infraestructura AMI para los sistemas de medicién de los servicios publicos

domiciliarios.

e Analizar las metodologias de remuneracién técnica y administrativa para los
agregadores independientes en el escenario de masificacibn de medicion

inteligente AMI.

e Proponer modelos econdémicos que permitan incentivar la identificacion y
participacién de nuevos negocios no solo por parte del usuario final, sino también
por parte de los Operadores de Red, distribuidores, comercializadores y

generadores concentrados.
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6.3 Divulgacion académica

A continuacion, se presentan los eventos cientificos en los cuales se ha realizado la
transferencia y apropiacion del conocimiento de resultados parciales y totales del presente
trabajo de investigacion:

e Ponencia en el evento XVIII Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas
llevado a cabo entre el 26 y 30 de octubre del afio 2020, con el trabajo de
investigacion titulado: “Analisis del impacto de la Infraestructura de Medicion

Inteligente AMI en sistemas de distribucion de energia eléctrica”.

e Ponencia en el evento X Simposio Internacional de la Calidad de la Energia — X
SICEL 2021 llevado a cabo del 13 al 15 de octubre de 2021, titulada “Methodology
for characterization and planning of electricity demand in an isolated zone: Mita

Approach”.

e Ponencia en el evento XIX Congreso Latinoamericano y Encuentro Colombiano
de Dinamica de Sistemas 2021 llevado a cabo entre el 1y 5 de noviembre del afio
2021, con el trabajo de investigacion titulado: “Analisis causal de propuestas
regulatorias para la implementacion de la infraestructura AMI en Colombia y su

incidencia en la demanda eléctrica”.

¢ Articulo de investigacion titulado: “Methodology for characterization and planning of
electricity demand in an isolated zone: Mitl Approach”, postulado para publicacion
en la revista TESEA, 2022.

e Articulo de investigacion titulado “A review of technical regulatory opportunities for
the transition to smart grids through the implementation of AMI infrastructure in
electrical systems”, postulado para publicacion en la revista Energy Efficiency de la

editorial Springer, 2022.
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Vinculacién al programa Energética 2.030 por medio del proyecto 58864 Politica y
Regulaciéon de Mercados, bajo la iniciativa “Colombia Cientifica”, el cual fue
financiado por el Banco Mundial a través de la convocatoria “778-2017 Ecosistemas
Cientificos” y administrado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -

Minciencias.



A.

Anexo: Histdrico de numero de usuarios
residenciales urbanos por departamento, segun el SUI.

Tabla 6-1: Histérico del nimero total de usuarios residenciales urbanos en Colombia, segun el SUI.
Afio | Antioquia Arauca | Atlantico Bolivar Boyaca Caldas Caquetad | Casanare Cauca
2.009 | 1.238.500 32.637 485.731 327.928 179.550 181.838 53.354 52.635 123.363
2.010 | 2.674.654 68.973 904.923 647.741 373.066 370.556 111.115 112.006 247.730
2.011| 1.323.134 36.053 438.121 317.806 192.670 188.023 57.573 115.994 244.539
2.012 | 1.366.240 37.468 475.125 358.983 199.880 383.628 59.233 63.232 134.321
2.013| 1.412.015 38.882 535.139 399.936 207.443 196.157 60.881 67.852 138.764
2.014 | 1.477.011 40.500 553.436 414.671 214.979 200.203 63.953 73.201 141.500
2.015| 1.530.518 42.178 565.115 437.830 223.207 204.895 69.144 78.155 145.819
2.016 | 1.582.862 44.029 603.295 486.685 232.313 208.649 71.600 83.239 151.229
2.017 | 1.634.979 46.142 616.259 502.566 242.381 211.853 75.239 88.561 157.596
2.018 | 1.724.318 46.858 621.949 514.889 250.778 216.007 73.735 93.267 162.089
2.019 | 1.783.341 47.494 648.153 530.264 258.419 221.752 79.877 96.129 164.391
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Tabla 6-2: Histdrico del numero total de usuarios residenciales urbanos en Colombia, segun el SUI (Continuacién).
~ . . . Bogota . . .

Afo Cesar Choco Cdérdoba |Cundinamarca DC Guaviare Huila La Guajira | Magdalena
2.009 176.796 43.054 191.069 360.635 1.651.222 8.710 169.232 90.933 261.494
2.010 346.764 97.210 383.665 757.296 3.402.982 18.689 343.885 177.690 426.133
2.011 166.613 51.744 204.465 396.635 1.743.819 10.207 172.271 86.521 155.521
2.012 186.433 57.091 214.463 694.696 3.095.554 10.279 358.338 101.521 218.722
2.013 221.622 54.926 230.254 492.797 1.845.679 10.732 187.630 122.474 295.846
2.014 231.239 58.261 237.812 524.554 1.890.728 10.975 196.110 125.419 298.508
2.015 241.604 60.821 250.398 532.547 1.933.734 11.473 204.657 133.850 288.663
2.016 267.365 65.479 300.248 568.602 1.983.899 13.041 215.265 145.592 335.526
2.017 272.953 68.731 318.502 617.733 2.027.704 13.624 221.496 144.883 326.149
2.018 283.372 71.741 326.356 643.974 2.071.400 13.627 228.000 146.895 316.269
2.019 289.868 74.312 335.604 675.036 2.114.041 14.031 234.937 153.044 326.696

Tabla 6-3: Histérico del nimero total de usuarios residenciales urbanos en Colombia, segun el SUI (Continuacion).
Afo Meta Narifio N. Putumayo | Quindio |Risaralda| Santander | Sucre | Tolima Valle

Santander

2.009 | 151.004 | 152.024 250.578 29.634 120.715 181.888 339.639 | 122.276 | 239.336 | 1.035.003
2.010|317.275| 314.165 517.215 62.329 245.940 377.724 732.699 |241.727 | 495.595 | 1.734.989
2.011|167.990| 163.086 266.911 32.672 124.744 195.379 387.988 |121.978| 256.759 | 893.722
2.012 |177.331| 166.145 279.084 34.338 127.217 287.894 417.563 |128.036 | 269.230 | 919.196
2.013|186.543 | 174.722 280.020 35.985 130.005 205.248 425.163 |141.071 | 279.200 | 944.670
2.014 | 197.124 | 366.628 295.921 38.391 133.293 212.023 443.128 | 147.482 | 288.805 | 972.217
2.015|208.892 | 192.869 307.867 38.444 136.582 217.682 461.680 |154.790 | 299.819 | 996.248
2.016 | 223.846 | 199.668 320.070 41.257 142.069 226.052 481.575 |183.875| 310.458 | 1.018.359
2.017 | 237.333 | 209.831 336.522 44.121 147.238 235.099 500.695 | 195.309 | 321.716 | 1.042.966
2.018 | 246.390 | 218.573 354.441 46.500 152.948 243.742 520.368 |199.022 | 334.515 | 1.111.253
2.019 | 256.218 | 222.784 369.458 48.299 158.825 251.909 536.221 |204.762 | 350.339 | 1.101.473




B. Anexo: Historico de demanda promedio mensual del
sector residencial urbano por departamento, segun el
SUl.

Tabla 6-4: Historico de demanda promedio mensual del sector residencial urbano en Colombia.

Afo | Antioquia| Arauca | Atlantico | Bolivar Boyaca Caldas Caquetd | Casanare | Cauca
2.009 175,4 145,8 261,8 237,5 110,1 126,3 90,7 140,4 33,9
2.010 168,8 147,2 278,9 250,4 109,9 1229 95,6 1446 48,9
2.011| 162,22 148,5 296,1 263,2 109,6 119,6 100,6 148,8 63,9
2.012 156,9 150,7 280,1 248,9 106,4 117,0 97,3 161,4 115,8
2.013 150,8 153,0 267,6 242.,8 103,7 114,4 100,8 160,5 116,4
2.014 148,9 154,4 273,0 256,4 102,0 113,5 100,0 161,3 1145
2.015 146,1 149,9 266,9 245,2 101,9 113,3 98,9 158,1 117,5
2.016 1411 154,7 269,3 233,2 92,7 110,9 100,4 146,0 1124
2.017 139,8 148,0 2827 238,3 90,7 108,9 98,1 129,8 107,3
2.018 134,0 147,6 274,3 226,7 87,5 107,8 98,8 121,9 103,4
2.019 132,5 1116 263,1 228,2 94,4 107,0 95,2 124,1 102,2
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departamento, segun el SUI

Tabla 6-5: Histdrico de demanda promedio mensual del sector residencial urbano en Colombia (Continuacién).

~ Cesar Chocé Cérdoba |Cundinamarca Bogota Guaviare Huila La Magdalena

Aio DC Guajira
2.009 195,1 149,4 199,6 146,1 182,1 131,7 122,0 2379 226,3
2.010 2149 146,2 202,0 1425 179,2 1221 1243 262,0 308,6
2.011 234,7 143,1 204,4 138,9 176,4 1125 126,6 286,1 299,1
2.012 226,5 1314 202,8 134,4 173,3 115,1 127,5 260,4 289,5
2.013 216,4 139,5 202,8 130,0 170,2 115,2 128,5 239,0 234,1
2.014 228,1 135,2 211,2 126,8 168,1 104,4 130,8 243,6 2529
2.015 224,0 132,7 209,0 123,8 164,0 113,2 134,8 238,9 249,6
2.016 2194 130,3 200,5 118,6 156,6 127,3 128,7 242,2 246,5
2.017 217,7 125,4 203,6 119,6 154,5 116,9 123,5 266,8 263,9
2.018 220,3 120,0 1929 118,1 152,0 126,4 1220 2379 264,6
2.019 229,4 1127 195,0 116,5 149,4 129,1 1226 237,5 268,0

Tabla 6-6: Histérico de demanda promedio mensual del sector residencial urbano en Colombia (Continuacion).
AR Meta | Narifio N. Putumayo | Quindio | Risaralda | Santander| Sucre | Tolima| Valle

fo Santander

2.009 | 1426 131,0 143,1 107,1 1218 1423 1427 178,6 1245 | 133,3
2.010 | 1394 128,9 155,6 105,1 118,6 136,1 144,3 181,2 121,8 | 1439
2.011]136,2 126,8 168,0 103,1 115,3 129,9 145,9 183,8 119,0 | 1545
2.012 1341 122,6 163,3 100,5 113,2 86,1 148,6 185,6 116,8 | 1513
2.013 | 136,2 116,3 168,9 100,6 1112 1214 1524 187,2 118,0 | 148,2
2.014 1351 115,2 168,5 103,5 110,1 118,7 1547 1925 1175 | 146,2
2.015[135,6 114,2 168,2 102,6 111,2 118,8 154,5 189,6 116,4 | 150,8
2.016 | 129,6 102,4 159,3 97,6 109,0 113,0 148,3 179,7 1144 147,6
2.017 | 1223 107,7 150,5 95,0 104,4 108,0 1394 181,8 110,0 | 1412
2.018 | 120,4 102,5 149,3 96,9 102,1 105,2 135,6 174,1 107,1 | 135,2
2.019[121.8 103,4 162,0 97,2 100,8 104,1 138,3 176,8 108,6 | 140,7




C. Anexo: Radiacion solar diaria promedio por
departamento segun el IDEAM

Tabla 6-7: Histdrico de radiacién solar promedio de todas las estaciones de medicién del IDEAM.

. . Promedio
Estacidn Departamento EErLe;/a;]cL;])r; Prﬁvvhe/ﬂ:g g\ir;;al departamento
D (Wh/m2 dia)
Apto. Olaya Herrera Antioquia 1.490 4.335,1
Aragon Antioquia 530 4.114,2
Hacienda Cotové Antioquia 2.600 4.694,8
La Selva Antioquia 2.090 4.418,5
Maceo Antioquia 1.112 4.674,9
Metromedellin Antioquia 1.456 4.322.0 4.419,2

Rio Claro Antioquia 449 4.499,5
San Carlos Antioquia 1.113 3.937,1
Santa Barbara Antioquia 1.677 4.834,0
Santa Isabel-Valdivia Antioquia 567 4.257,3
Vegachi Antioquia 5545 45241
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Tabla 6-8: Histoérico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicion del IDEAM (Continuacion).

., Elevacion Promedio Anual Promedio
Estacion Departamento (m.s.n.m.) (Wh/m2 dia) departamepto
(Wh/m2 dia)
Apto. Santiago Perez Arauca 128 4.619,8 4.619,8
Apto. Ernesto Cortissoz Atlantico 31 5.174,7 5.563.0
Las Flores Atlantico 2 5.951,2 ' ’
Apto. Rafael Nu}ﬁez Bolivar 2 5.552,5 5 405.6
Carmen de Bolivar Bolivar 190 5.258,7 '
Aquitania Boyaca 3.058 4.553,7
Belencito Boyaca 2.530 4.691,1
Chinavita Boyaca 2.012 3.192,7
La Capilla Boyaca 1.917 4.641,5
La sierra Boyaca 2.700 4.227,7
San Pablo de Borbur Boyaca 742 4.561,3
Santa Maria Boyaca 1.300 3.447.,8
Socha Boyaca 2.492 4.424.9 4.360,1
Sogamoso Boyaca 2.495 4.730,5
Surbata Bonza Boyaca 2.485 4.756,6
Tunguavita Boyaca 2.470 4.756,3
UPTC Boyaca 2.690 4.657,4
Villa de Leyva Boyaca 2.215 4.578,2
Zetaquira Boyaca 1.434 3.821,6
FT.M.A.S,. Caldas 2.207 3.767,2 3.966.7
Villamaria Caldas 1.898 4.166,1
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Tabla 6-9: Histoérico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicién del IDEAM (Continuacion).

L, Elevacion Promedio Anual Promedio
Estacion Departamento (m.s.n.m.) (Wh/m2 dia) departamento
R (Wh/m2 dia)
Araracuara Caqueta 150 3.993,3
Florencia - deslizamiento Caqueta 626 3.430,3
Macagual - Florencia Caqueta 257 3.617,5 3.865,1
Maguare Caqueta 270 3.832,6
San Vicente del Caguan Caqueta 275 4.451,7
Apto. Yopal Casanare 330 4.835,1 4.848.9
El Diamante Casanare 160 4.862,6 T
Apto. Guapi Cauca 17 3.291,1
El Diviso Cauca 1.750 4.618,3
4.186,1
Inza Cauca 1.896 4.263,5
La Sierra Cauca 1.930 4.571,4
Fedearroz Cesar 184 5.280,4
. . 4.907,2
Motilonia Codazzi Cesar 180 4.533,9
Capurgana Choco 20 4.173,0 4.173,0
Monteria Coérdoba 17 4.247,1 4.247,1
Apto. Eldorado Cundinamarca 2.541 4.037,7
Hacienda Santa Ana Cundinamarca 2.581 4.251,4
La Boyera Cundinamarca 2.610 4.260,6 4.093,3
Pasca Cundinamarca 2.250 4.019,8
Quebrada Negra Cundinamarca 1.105 4.635,0
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Tabla 6-10: Historico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicion del IDEAM (Continuacion).
. . Promedio
Estacion Departamento FrLe;iCIrgr; PI’?VI’\?he/(ro:g Qg{;al departamepto
T (Wh/m2 dia)
San Cayetano Cundinamarca 2.807 3.154,4
Santa Cruz de Siecha Cundinamarca 3.174 3.804,8
Tibaitata Cundinamarca 2.543 4.045,6
Universidad de Cundinamarca Cundinamarca 314 4.352,2
Villa Teresa Cundinamarca 3.624 3.947,7
Villeta Cundinamarca 880 4.516,7
Inirida Guainia 90 4.021,6 4.021,6
Apto. Benito Salas Huila 439 4.651,5
Hacienda Manila Huila 566,8 5.156,5
Hidrobetania Huila 500 4.446,7
La Plata Huila 2.114 3.878,4
La Primavera Huila 1.925 3.885,2 4.263,0
Los Guacharos Huila 1.970 3.372,2
Marengo Huila 1.313 41440
Pargue Arqueologico Huila 1.800 4.569,1
Apto. Almirante Padilla La Guajira 4 5.605,8
Granja Paici La Guajira 15 5.575,0
, - 5.323,8
La Mina La Guajira 80 5.030,4
Nazareth La Guajira 85 5.084,1
La Gran Via Magdalena 30 5.002,6 5.265.4
Prado Sevilla Magdalena 18 5.388,1 ’
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Tabla 6-11: Historico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicion del IDEAM (Continuacion).

L, Elevacién Promedio Anual Promedio
Estacion Departamento (m.s.n.m.) (Wh/m2 dia) departamento
R (Wh/m2 dia)

Univ. Tecnol6gica de Magdalena Magdalena 7 5.405,4
Apto. Vanguardia Meta 423 4.750,7

ICA Villavicencio Meta 444 4.618,0 4.138,3
Salinas de Upin Meta 330 3.046,1
Apto. San Luis Narifio 2.961 4.113,7
Botana Narifio 2.820 3.742,8
Cerro Paramo-Puerres Narifio 3.577 2.473,4

El Paraiso Narifio 3.030 4.517,5 3.884,4
La Josefina Narifio 2.449 4.006,1
Obonuco Narifio 2.710 3.553,2
Viento Libre Narifio 1.005 4.784,1
Abrego Norte de Santander 1.430 4.733,7
Alcaldia de Herran Norte de Santander 2.040 3.792,3
Apto. Camilo Daza Norte de Santander 250 4.443,8

4.606,5
Cinera Villa Olga Norte de Santander 100 5.263,8
Salazar Norte de Santander 860 4.891,6
Unipamplona Norte de Santander 2.362 3.807,7




Anexo C. Radiacion solar diaria promedio por departamento segun el IDEAM 126

Tabla 6-12:  Historico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicion del IDEAM (Continuacion).

L, Elevacién Promedio Anual Promedio
Estacion Departamento (m.s.n.m.) (Wh/m2 dia) departamento
R (Wh/m2 dia)
Univ. F/co de Paula Santander Norte de Santander 311 5.312,9
Armeni indi 1.4 . ,
|f':1 Qu! dlo 58 3.933,8 3.340.0
Calarca Quindio 2.248 2.746,2
Apto. Matecafia Risaralda 1.342 4.210,9
Marsella Risaralda 1.649 4,128,6
Parque Nacional Natural Risaralda 1.881 3.671,8 3.979,3
Quimbaya
Pargue Santa Emilia Risaralda 2.004 3.905,9
Apto. Sesquicentenario San A_ndre_s y 1 4.818,3 4.818,3
Providencia
El Cucharo Santander 975 4.935,5
Mogotes Santander 1.674 41225
San Vicente de Chucuri Santander 1.136 3.258,9 4.220,7
Vizcaina-La Lizama Santander 129 4.566,0
El Tesoro (IDEAM) Sucre 168 5.509,5
San Marcos Sucre 27 4.915,5 4.931,0
Unisucre (Puerta Roja) Sucre 221 4.368,0




Anexo C. Radiacion solar diaria promedio por departamento segun el 127
IDEAM

Tabla 6-13:  Historico de radiacion solar promedio de todas las estaciones de medicion del IDEAM (Continuacion).

., C . Promedio Anual Promedio
Estacion Departamento Elevacion (m.s.n.m.) (Wh/m2 dia) departamepto
(Wh/m2 dia)

Apto. Perales Tolima 928 4.663,2
Batallon Rooke Tolima 1.200 4.609,7
Cajamarca Tolima 2507 3.982,1
Cerros Noroccidentales Tolima 1.947 3.408,9

: 4.488,7
Guamo Tolima 360 5.027,0
Hacienda Pajonales Tolima 255 4.929,0
Murillo Tolima 3.039 4.313,2
Nataima Tolima 416 4.976,1
El Vinculo Valle del Cauca 949 4.286,3
Ing. Manuelita Valle del Cauca 1.020 4.519,0

Las Brisas Valle del Cauca 1.982 4.557,0 4.526.9

Siloe Valle del Cauca 1.234 4.230,7 ’

Univalle Valle del Cauca 992 4.332,6
Zaragoza Valle del Cauca 935 5.236,0

Las Gaviotas Vichada 171 4.454.1 4.454 1
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