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Glosario

A continuacion, se presentan, a modo de resumen, algunas definiciones con el fin de facilitar la

compresion del trabajo desarrollado.

Autogeneracion La autogeneracion se define recientemente en la Resolucion CREG 030 de
2018 como: “Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen energia
eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades”. Para resaltar de esta definicion es
que no se restringe la posibilidad de entregar excedentes de energia a la red (si los hay) por parte

de un autogenerador.

Generacion distribuida La Resolucion CREG 030 de 2018 define a la generacién distribuida
como “Persona juridica que genera energia eléctrica cerca de los centros de consumo, y que esta
conectado al sistema de Distribucion Local y con potencia instalada menor o igual a 0,1 MW,

La UPME, en el estudio Smart Grids Colombia Vision 2030, define las principales
funcionalidades de la GD como “micro-generacion (generacion en baja tension) y el
almacenamiento de energia. La generacion distribuida surge como una alternativa para la
integracion rapida y eficiente de las fuentes renovables de energia y los sistemas de
almacenamiento a la red de distribucion” (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de

Planeacién Minero Energética - UPME, 2016a).

Infraestructura de Medicién Avanzada, AMI AMI (Advanced Metering Infrastructure) es
un sistema de medicion bidireccional de parametros eléctricos predeterminados, con funciones

integradas de comunicacion local o remota, de recepcién o de envio de informacion, y su funcién
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principal es proporcionar (como minimo) la informacion suficiente para gestionar eficazmente
cualquier sistema eléctrico (Bahmanyar et al.,, 2016; Do Amarai, De Souza, Gastaldello,
Fernandes, & Vale, 2014; Gandhi & Bansal, 2013).

ICONTEC, en la Norma 6079, adopta el término de AMI como “una solucion integral que tiene
la capacidad de gestionar el intercambio de informacién y datos entre el sistema de gestion y las
unidades de medida, que permite la gestion remota de diferentes funcionalidades como la toma de
lecturas, procesos de conexion y desconexion para los medidores que posean dicha capacidad,
eventos y alarmas...”.

Por dltimo, la Resolucion 40072/2018 de MME se define a AMI como una herramienta capaz
de comunicar bidireccionalmente al usuario con el comercializador de energia y que permite la

operacion y gestion de datos tanto de la red de distribucion como de los sistemas de medida.

Sistemas fotovoltaicos Los sistemas fotovoltaicos son aquellos sistemas eléctricos integrados
a una red de distribucién, normalmente de baja tension, que pueden entregar tanto energia a la red
como energia para autoconsumo (esto se da conectado a la red como en modo isla) y cominmente
se abarca (como recurso distribuido de generacion de energia eléctrica no convencional) dentro
del marco de una red inteligente. Los sistemas fotovoltaicos se conforman principalmente por
paneles fotovoltaicos, reguladores de tensién (si no hay micro-inversores) e inversores (Li,
Srinivasan, & Reindl, 2016).

Adicionalmente, en la Ley 1715 de 2014, en Colombia, se adopta el término de energia solar
como “Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que

consiste en la radiacion electromagnética proveniente del sol”.
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Para mas definiciones, se puede referir a la norma NTC 6079, NTC 5019, NTC 4569,

Resoluciones CREG 038/2014, CREG 030/2018 y MME Resolucion 40072/2018.
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Resumen
Titulo: Propuesta de arquitectura de medicion inteligente en sistemas de
distribucion con generacion distribuida en redes eléctricas de baja tension”
Adutor: Alejandro Parrado Duque™

Palabras claves: generacion distribuida (GD), Infraestructura de Medicion Avanzada
(AMI), medicion inteligente (Smart Metering), medidor avanzado de
energia (Smart Meter), red inteligente (Smart Grid), sistemas de
distribucion, sistemas fotovoltaicos (SFV).

Descripcion:

Como parte del quehacer investigativo del Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), se identificé la necesidad de construir un estado
del arte sobre la Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, siglas en inglés) y su aplicacion en los
sistemas de distribucién con generacion distribuida y en el Edificio de Ingenieria Eléctrica. En este sentido,
este trabajo de grado recopil6 y sintetizé informacidn acorde a las necesidades (principalmente) del grupo
GISEL de la UIS en estar a la vanguardia en tecnologias que impulsen el uso eficiente de la energia
eléctrica.

Inicialmente, se presenta diversas arquitecturas de sistemas AMI expuestas en la literatura con el
proposito de conocer similitudes, diferencias y retos en la aplicacion. Luego, se identificaron 4 barreras
comunmente encontradas en la literatura (inversion, tarificacion horaria, seguridad de la informacién y
aceptacion de los usuarios) que podrian atrasar la implementacion de los sistemas AMI; y se contextualizd
la informacién a la situacion actual en Colombia.

Posteriormente, se especifican a grandes rasgos un sistema eléctrico con integracion de FNCER
(particularmente sistemas fotovoltaicos) a pequefia escala y las caracteristicas de la medicién inteligente
para tal punto de conexi6n en baja tension a partir de informacién de legislaciones, normatividad,
resoluciones y decretos en Colombia. Asi mismo, se propone un sistema AMI en una red de baja tension
con integracion de generacién fotovoltaica.

Por altimo, se describe el sistema fotovoltaico (FV) actual del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS,
los equipos de medicion instalados y la funcion que cumple cada uno de estos. Posteriormente, se comparan
las funcionalidades que tiene cada equipo de medicion con las definidas en la Resolucion 40072 del
Ministerio de Minas y Energia y se presentan los costos adquisitivos de la inversién del sistema descrito.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Gabriel Ordéfiez P. PhD. Ingenieria Industrial. Codirector: German Osma P, PhD. Ingenieria Eléctrica.
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Abstract
Title: Smart metering architecture proposal in distribution systems with
distributed generation in low voltage electrical networks *
Author: Alejandro Parrado Duque™
Keywords: Distributed generation (GD), Advanced Metering Infrastructure (AMI),

Smart Metering, Smart Meter, Smart Grid, distributed systems,
photovoltaics systems (SFV).

Description:

As part of the research work of the Research Group in Electric Power Systems (GISEL) of the
Industrial University of Santander (UIS), the need to build a state of the art on the Advanced Metering
Infrastructure (AMI) was identified and its application in distribution systems with distributed generation
and in the Electrical Engineering Building. In this sense, this work of degree compiled and synthesized
information according to the needs (mainly) of the GISEL group of the UIS in being at the forefront in
technologies that promote the efficient use of electric power.

Initially, several architectures of AMI systems are presented in the literature with the purpose of
knowing similarities, differences and challenges in the application. Then, 4 barriers commonly found in
the literature were identified (investment, hourly pricing, information security and user acceptance) that
could delay the implementation of AMI systems; and the information was contextualized to the current
situation in Colombia.

Subsequently, an electrical system with the integration of FNCER (particularly photovoltaic systems)
on a small scale and the characteristics of smart metering for such a point of connection in low voltage are
specified, starting from information on legislation, regulations, resolutions and decrees in Colombia.
Likewise, an AMI system is proposed in a low voltage network with integration of photovoltaic
generation.

Finally, it describes the current photovoltaic (PV) system of the Electrical Engineering Building of the
UIS, the installed measuring equipment and the function that each one of them fulfils. Subsequently, the
functionalities of each measurement equipment are compared with those defined in Resolution 40072 of
the Ministry of Mines and Energy and the acquisition costs of the investment of the described system are
presented.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Gabriel Ordéfiez P. PhD. Ingenieria Industrial. Codirector: German Osma P, PhD. Ingenieria Eléctrica.
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Introduccion

La basqueda desmesurada de la produccidén en masa, la estandarizacion en la produccién, el
incontenible trafico de informacidn, el aumento poblacional y demaés, han llevado a la humanidad
a crear escenarios de satisfaccion consumista de tal forma que la igualdad social, el cambio
climatico y las riquezas naturales estén en un segundo plano.

Ante esta realidad, 196 paises hicieron consenso de la critica situacion que enfrenta el planeta
en materia medioambiental, a partir de lo cual, lograron trazar metas con el principal objetivo de
evitar el aumento de la temperatura promedio global por encima de los 2 °C. Lo anterior, se
describe mas detalladamente en el acuerdo firmado en el 2015 en Paris, Francia, llamado COP21?
(Garcia Arbeléez, Barrera, GOmez, & Suarez Castafio, 2015).

Dentro del marco descrito, el grupo de investigacion GISEL de la UIS, ha detectado la
insuficiente informacidn que se tiene sobre tecnologias eléctricas vanguardistas en Colombia, las
cuales son temas de investigacion y aplicacion a nivel global, y que permiten hacer frente a la
ineficiencia en la estructuracion del sistema eléctrico y a la reduccion en las emisiones de dioxido
de carbono a la atmosfera debido a las actividades energéticas.

Dentro de los temas especificos de interés identificados, se decidi6 indagar sobre los
requerimientos que debe cumplir un sistema AMI que permita monitorizar el comportamiento
energético actual del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

Actualmente, esta edificacion tiene instalados 37 paneles fotovoltaicos para una capacidad
instalada FV de 9,63 kW. Ademas, el Edificio cuenta con una serie de medidores avanzados de

energia instalados en distintos puntos de conexion, con el propo6sito de monitorizar varios

1 COP21: Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
maxima instancia para la toma de decisiones de dicho instrumento legal internacional y que retine a 196 paises.
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parametros eléctricos, incluyendo algunos de la calidad de la energia eléctrica, en condiciones

normales de operacidn, tanto para escenarios con y sin inyeccién de energia fotovoltaica a la red.
Justificacion

La implementacion de los sistemas AMI fomenta la evaluacion de calidad de la red eléctrica,
con lo cual, se viabiliza la efectiva administracion de recursos energéticos (Bahmanyar et al.,
2016).

Con los sistemas AMI se consideran escenarios de uso racional de la energia (URE) para
promover buenas préacticas energéticas en los agentes del mercado eléctrico colombiano, desde
generadores hasta usuarios finales. Es por esto que, incentivar la implementacion de sistemas AMI
dentro del marco de una red inteligente (Smart Grid), da respaldo a la integracion de tecnologias
energéticas eficientes (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacién Minero
Energética - UPME, 2016a).

La reduccion de pérdidas no técnicas es una de las necesidades identificadas por empresas del
sector eléctrico en Colombia (Superintendencia de Industria y Comercio, 2016). Es por ello, que
los comercializadores como EMCALI, ELECTRICARIBE, CODENSA y EPM (Empresas
publicas de Medellin) quienes han desarrollado proyectos relacionados con las pérdidas no
técnicas, consideran (principalmente) la instalacion de un medidor de energia prepago y medidores
unidireccionales con lectura remota (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de
Planeacién Minero Energética - UPME, 2016a).

Tal es el caso de trabajo desarrollado por GISEL y la ESSA, que llevo al desarrollo de un

sistema de medida centralizada capaz de detectar fraude principalmente en los sistemas eléctricos



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 20

residenciales, que involucr6 la solicitud de una patente? ante la Superintendencia de Industria y
Comercio.

Con base en lo mencionado, se observa la tendencia por parte de las empresas de energia de
instalar nuevos sistemas de medicion con el proposito de reducir el fraude en el uso de la energia
eléctrica; sin embargo, la interaccion cliente-comercializador a traves de una comunicacion
bidireccional no se consideraba aun (ademés de otras funcionalidades) como prioridad, lo que
obstaculizaba la implementacion de sistemas AMI (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y
Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016c¢).

Por otra parte, el Grupo ENEL, compafiia italiana a la cual pertenece CODENSA, ha destinado
cerca de $21.000 millones de pesos en el afio 2016 a fin de instalar cerca de 40 000 medidores
inteligentes (Smart Meters) en Bogota y cercanias. Lo anterior, con miras a entregar una factura
con mayor detalle de consumo por usuario, promedio de consumo entre las personas de residencias
aledafias, suspension y reconexion del sistema remotamente y reduccion de pérdidas no técnicas,
debido a la instalacion del sistema de alarma en las centrales de operacion y control de la empresa
que indican la manipulacion del medidor; de esta manera se evidencia el trafico de informacion
gue suministra un medidor inteligente con respecto a un medidor electromecénico (Banco
Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016b).

En Colombia, el Comité Técnico 144 del ICONTEC (Medidores de Energia) formul6 la NTC3
6079 expedida el 27 de octubre de 2014 que introduce la informacidn sobre los componentes base
que todo sistema AMI debe cumplir y presenta una infraestructura AMI para las redes de

distribucion de energia eléctrica.

2 https://www.essa.com.co/site/Saladeprensa/ProyectoentreESSAyUIS, recibedistincionesanivelnacional.aspx.
3 NTC: Norma Técnica Colombiana.
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Asi mismo, el Ministerio de Minas y Energia (MME) expidio6 la Resolucion 40072 el 29 de
enero de 2018 con el proposito, entre otras cosas, de formular los lineamientos para la
implementacion de la medicidn avanzada, establecer las funcionalidades minimas de un medidor
avanzado de energia y proyectar la cantidad de usuarios con sistema AMI en Colombia al afio
2030. Posteriormente, el 26 de febrero de 2018, la CREG publicé la Resolucion 030 donde regula
la integracion de la autogeneracion y generacion distribuida a pequefia escala estableciendo
lineamientos comerciales y operativos para tener en cuenta por parte de los agentes eléctricos
colombianos.

Por lo anterior, este trabajo de grado busca apropiar al grupo de investigacion GISEL y al lector
sobre los sistemas AMI y su integracidn con la generacion distribuida; ademas, se desarrollé en el
marco de un proyecto COLCIENCIAS* titulado “VIABILIDAD TECNICA DE LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (FV) INTEGRADOS CON
VEGETACION COMO ESTRATEGIA DE GENERACION DISTRIBUIDA Y
HORTICULTURA EN ENTORNOS URBANOS DE CLIMA CALIDO TROPICAL” que va
desde abril de 2017 hasta abril de 20109.

Por ultimo, para sintetizar la informacion descrita, se presentd arquitecturas AMI propuestas en
la literatura, se identificaron barreras que restringen la instalacion de AMI y de FNCER, se
describe el sistema de medida actual del Edificio de Ingenieria Eléctrica y se abarcan los elementos

faltantes para consolidar AMI en el Edificio.

4 COLCIENCIAS: Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologfa e Innovacion.
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1. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos tanto general como especificos, que definieron el

desarrollo del trabajo de grado.

1.1.0Objetivo general

Establecer potenciales lineamientos para la integracion efectiva de la “medicion inteligente” en

los sistemas de distribucion con generacion distribuida en redes eléctricas de baja tension.

1.2.0bjetivos especificos

e Describir el uso de sistemas de medicion AMI (Advanced Metering Infrastructure) en
las redes de distribucion con generaciéon distribuida con base en la revision de
publicaciones técnicas y cientificas.

e Identificar las posibles barreras en la integracion de los sistemas de medicién AMI en
las redes de distribucion de Baja Tension (BT) con generacion distribuida en Colombia.

e Realizar una propuesta de un sistema de medicion AMI para una red eléctrica de baja

tension (BT) con sistemas fotovoltaicos integrados.
Alcances

La contextualizacion de un sistema AMI e identificacion de sus potencialidades posibilita la
implementacion de politicas adoptadas en materia de eficiencia energética (Banco Interamericano
de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016a, 2016¢; Congreso
de Colombia, 2014; Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS - y Unidad de Planeacion Minero

Energética - UPME., 2017). Para lograr esto, se consultd revistas cientificas especializadas®,

5 IEEE, Leonard Energy, Colombia Inteligente, Access Engineering, Asme, ASTM International, Energy & Power.
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proyectos® y casos de estudio’ en los temas de medicion inteligente (AMI), sistemas de distribucion
(SD), generacion distribuida (GD) y la integracion de estos temas.

Como resultado, la inexistencia de AMI en Colombia dificulta la integracion de otras
tecnologias que conforman una red inteligente (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y
Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016a); por ende, se identificaron cuatro
barreras (Capitulo 3) con base en experiencias nacionales e internacionales que pueden impedir la
masificacion de los sistemas AMI y se puedan orientar acciones que permita superar estos cuatro
escenarios.

Adicionalmente, se analizaron y establecieron potenciales lineamientos de una arquitectura
base de AMI que sea aplicable al sector energético colombiano en las redes eléctricas de baja
tension con sistemas fotovoltaicos (FV), haciendo uso de la legislacion y normativa vigente.

Todo lo anterior es con el fin de sentar bases de un sistema AMI en el Edificio de Ingenieria
Eléctrica de la UIS, que permita caracterizar el comportamiento eléctrico de la edificacion con y
sin inyeccion de energia fotovoltaica; ademas, se espera que AMI potencialice la investigacion de

GISEL en la mayoria de los temas de su linea de profundizacién.

8 UPME, CREG, CAF.
" CIER, COCIER.
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Sintesis: Insuficiente informacion sobre los sistemas AMI con GD e inexistencia de
caracteristicas para un sistema AMI en la Escuela de Ingenieria Eléctrica con
inyeccion de energia fotovoltaica

| ,,
AMI Generacion distribuida
; |
Capitulo 1.
Contextualizacion de la medicion inteligente
Capitulo 2. Sistemas
Medicion inteligente y generacion distribuida fotovoltaicos
en Colombia
Capitulo 3. Capitulo 4.
Barreras existentes en la Propuesta de AMI en sistemas de
implementacion de los sistemas distribucion con GD
I
v

Capitulo 5.
AMI en el Edificio de
Ingenieria Eléctrica
(evaluacion del sistema actual

Capitulo 6.
Resultados, conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Figura 1. Estructura del documento del trabajo de grado.

La Figura 1 expone la relacion de AMI y la generacion distribuida con la secuencia del
documento partiendo de la identificacion de una necesidad puntual en GISEL; luego, se enlazan

los temas centrales con el contenido de los capitulos; por otra parte, se evalta el sistema de



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 25

medicion actual del Edificio de Ingenieria Eléctrica con base en la propuesta de AMI del capitulo
4y en la Resolucion MME 40072/2018 y se finaliza con una serie de conclusiones y de resultados

encontrados en el documento y se recomienda el trabajo futuro en este tema.

2. Contextualizacion de la medicion inteligente

Este capitulo identifica algunos impactos y beneficios que se pueden obtener con la
implementacion de AMI en diferentes sectores energéticos. Por lo tanto, para enmarcar los
beneficios ambientalmente sostenibles con la implementacion de sistemas AMI, se expone
inicialmente la participacion de la medicion inteligente en dos escenarios: los Objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) presentados por la ONU y el Trilema Energético presentado por el
Consejo Mundial de Energia (WEC).

Adicionalmente, para sintetizar los conceptos sobre los sistemas AMI, se abordan definiciones
sobre Smart Metering, Smart Meters y se presentan algunas arquitecturas de sistemas AMI

propuestas en la literatura.

2.1. Medicion inteligente en los objetivos del desarrollo sostenible (ODS)

Si bien, la medicidn inteligente, la generacion distribuida y los sistemas FV son herramientas
eléctricas, su participacion en el cumplimiento de los ODS juegan un rol importante debido al
numero de potenciales objetivos que abarca su campo de accion. Los ODS son importantes ya que
permiten tener control sobre las actividades del estado y su contribucién a la sostenibilidad del
planeta. La sostenibilidad, segin la ONU, es entendida como “el equilibrio entre lo econdémico, lo

social y lo ambiental”.
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Figura 2. ODS presentado por la ONU.

Adaptado de: Adaptado de: Andesco. (2016). 17 objetivos para transformar nuestro mundo. Recuperado de
WwWw.andesco.0rg.co

En la Figura 2 se destacan ocho® (8) de los diecisiete (17) ODS, los cuales son posibles

escenarios donde se pueden alcanzar beneficios con la implementacion de sistemas AMI, la

8 Los ocho objetivos de desarrollo sostenible son: 7. Energia asequible y no contaminante. 8. Trabajo decente y
crecimiento econémico. 9. Industria, innovacion e infraestructura. 11. Ciudades y comunidades sostenibles. 12.
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generacion distribuida (GD) o sistemas de generacion Fotovoltaica. Cabe destacar que, si se logra
integrar la medicion inteligente con la GD fotovoltaica en las redes eléctricas, su aporte al

cumplimiento de los ODS posiblemente seria ain mas eficaz.

2.2. Medicion inteligente en el Trilema Energético

El Consejo Mundial de Energia (WEC), en el afio 2016, publico un estudio que establece tres

(3) puntos claves para el desarrollo, integracion e implementacion de objetivos que permitan tener

sostenibilidad energética, tal como muestra la Figura 3.

ENERGY
SECURITY
1. Transforming energy supply
2. Advancing energy access
3. Enabling consumer affordability and industry competitiveness
4. Improving energy efficiency and managing demand
5. Decarbonising the energy sector
ENVIRONMENTAL ENERGY
SUSTAINABILITY EQUITY

Figura 3. Trilema energético, WEC.
Adaptado de: World Energy Council. (2016). World Energy Trilemma. Londres, Reino Unido.

Dado que los sistemas AMI y sus potenciales aplicaciones en el campo energético y, en general,
de los servicios publicos, impulsa la eficiencia energética y la transicidn energética globalmente,

se establecieron cinco (5) areas de enfoque que permita el cumplimiento de lo mencionado y se

Produccién y consumo responsables. 13. Accion por el clima. 15. Vida de ecosistemas terrestres. 17. Alianzas para
lograr objetivos.
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observan en la parte izquierda de la Figura 3. A continuacion, se describe los posibles beneficios

de los sistemas AMI, la GD vy los sistemas PV en las 5 areas.

2.2.1. Transformar el suministro de energia. Segun Kapral (2016), lamedicion inteligente esel
primer paso para la integracion de generacion distribuida en micro redes porque permite obtener

informacion sobre el estado histérico y actual de los sistemas de interés.

2.2.2. Avanzar en el acceso a la energia. Segin CIER (Comision de Integracion
Energética Regional, 2016), Colombia es el tercer pais de Sudamérica con mayor cantidad de
usuarios (11 millones) superado por Brasil en primera instancia (74,6 millones) y en segunda
instancia Argentina (14,9 millones). Esta cantidad de usuarios en Colombia representa el 97% de
poblacién con acceso a la energia, siendo el séptimo (7°) pais de nueve (9) en Sudamérica, una
cifra que debe ser mejorada en los préximos afos.

El SIN® del afio 2016 publicado por la UPME permite identificar las ZNI'° y se establece un
claro potencial de implementacion de la GD con FNCER en Colombia, evitando las pérdidas por
transmision de la energia eléctrica y garantizando energia asequible a toda la poblacién (Unidad
de Planeacién Minero Energética - UPME, 2016). ElI Apéndice A presenta el mapa del SIN en

Colombia.

2.2.3. Permitir la accesibilidad de los consumidores y la competitividad de la
industria. En el escenario de gestion de energia para los usuarios finales (industria, comercio,
residencial...), es importante implementar nuevas tecnologias que impulsen el avance tecnoldgico

del pais y la participacion de los usuarios finales en la comercializacion de la energia eléctrica. El

9 SIN: Sistema Interconectado Nacional.
10 ZIN: Zonas No Interconectadas.
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Apéndice B presenta los sectores de consumo final de energia donde hay una alta potencialidad de
implementacion de AMI y sistemas FV. Ademas, el Apendice C muestra la estrecha relacion entre
el PIB! del pais y la energia generada, con lo cual, se concluye que la relacion directa entre estos
dos indicadores de recursos muestra el comportamiento de inversion econdémica (variable en el

tiempo) en Colombia.

2.2.4. Mejorar la eficiencia energética y gestion de la demanda. En el PROURE?,
estudio publicado por la UPME, se considera la eficiencia energética como “Un mecanismo para
asegurar el abastecimiento energético, puesto que se sustenta en la adopcion de nuevas tecnologias
y buenos habitos de consumao, con el fin de optimizar el manejo y uso de los recursos energéticos
disponibles.” (Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS - y Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME., 2017).

Alli mismo, se establece un amplio margen de mejora de la eficiencia energética en Colombia
debido a que, en el 2015, la energia atil fue del 48% mientras que las pérdidas de energia fue del
orden del 52% lo que atribuye unos costos de desperdicio de energia de alrededor de 4 700 millones
de ddlares/afio. Adicionalmente, la Subdireccion de la UPME publicé en el 2016 que la
ineficiencia energética cuesta alrededor de 5 200 millones de délares/afio al sector energético
(Carlos Garcia, 2016).

Por otro lado, publicaciones como (Bahmanyar et al., 2016; Do Amarai et al., 2014; Gandhi &
Bansal, 2013; Superintendencia de Industria y Comercio, 2016) afirman que la implementacion de

sistemas de medicién AMI permitiria una mayor y eficiente gestion de la demanda, con lo cual,

11 PIB: Producto Interno Bruto.
12 Plan de Accidn Indicativo de Eficiencia Energética 2017 — 2022.
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las redes eléctricas de los operadores de red (OR) aumentarian su productividad al transportar

mayor “energia Gtil” hacia los usuarios finales.

2.2.5. Descarbonizar el sector energetico. Bahmanyar et al. (2016) especifican que, se
verian seriamente reducidas las emisiones de CO2'® y polucion al ambiente, ademas de los
beneficios técnicos y econdmicos, con la implementacion de AMI en los sistemas eléctricos de
distribucion. Para cuantificar las emisiones Gases de Efecto Invernadero (GEI) en tiempo real, por
ejemplo Do Amarai et al. (2014) presenta un Smart Meter con infraestructura AMI capaz de
registrar esta variable.

En el sur de California, una tienda minorista logré una reduccién de 844 libras de emisiones de
CO2 en un afo, entre otras ventajas, a través de una iniciativa de administracion energética
adoptada con la instalacion de un medidor inteligente (Gandhi & Bansal, 2013).

Por otra parte, en el estudio “Nuevas Oportunidad De Interconexion Eléctrica En América
Latina” publicado por el CIER en conjunto con el CAF'*, presentan una tabla comparativa (ver
Apéndice D) de las Emisiones de COz de la comunidad andina (Bolivia, Pert, Colombia y
Ecuador) por GWh en el escenario de 2013 a 2017; alli aseguran que en Colombia (y en general
en la mayoria de paises latinoamericanos), se presenta una reduccion de GEI en los siguientes afios
debido a la entrada en operacion de nuevas plantas hidroeléctricas (Banco de Desarrollo de
América Latina - CAF y Comision de Integracion Energética Regional - CIER, 2012).

Por ultimo, la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016) propone la
imposicion de un impuesto a las emisiones de CO2 a lo largo del tiempo, empezando por 10

USD/Ton CO: a finales del afio 2016 y llegando hasta un valor de 20 USD/Ton CO3 al afio 2030;

13 CO,: Didxido de Carbono.
14 CAF: Banco de Desarrollo de América Latina.
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en el Apéndice E se presenta la evolucion escalonada del impuesto a raiz del uso de los

combustibles liquidos a traves del tiempo.

2.3. Medicion inteligente

Segun Correa, Becerra y Araque. (2013) la medicion inteligente es aquella herramienta
tecnoldgica capaz de adquirir, procesar, guardar y enviar informacion de las principales variables
eléctricas medidas en la red eléctrica de interés.

AMI permite la monitorizacién de la carga en tiempo real, el control de tension y frecuencia de
los circuitos alimentadores, la capacidad de desconectar o restaurar las cargas una vez presentadas
fallas eléctricas, registrar bidireccionalmente el flujo de energia del usuario, entre otros multiples
beneficios que aporta a la relacion industria-usuario (Bahmanyar et al., 2016).

La integracion de los usuarios en el sistema de infraestructura de energia eléctrica residencial
asigna la ensefianza de las competencias de ahorro energético y compromete a los consumidores a
que adopten una posicion eficiente con respecto al uso de energia eléctrica en su cotidianidad.
Smart Metering, a su vez, permite la entrega de informacién detallada, en tiempo real e historico,
de uso y precio de la energia eléctrica hora a hora, con lo cual se concede al usuario mayor
versatilidad a la hora de utilizar la energia requerida por si mismo a fin de cubrir la demanda
eléctrica por el usuario (Bahmanyar et al., 2016).

La instalacion de AMI, en las redes eléctricas de los usuarios, también permite la
automatizacién de mdaltiples actividades energéticas facilitando las actividades del cliente.
También la optimizacion de la forma de onda (calidad de la energia eléctrica), el aplanamiento de
la curva de demanda, el seguimiento de las cargas conectadas en determinado momento y la
compra y/o venta de la energia eléctrica son aspectos que evidencian la importancia de la

implementacion de AMI en los usuarios finales (Correa et al., 2013).
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En consecuencia, en la Figura 4 se esquematiza (a grandes rasgos) la medicion inteligente y
presenta sus principales componentes; ademas, permite la identificacion de escenarios poco
abordados en el sector energético colombiano.

Desde hace varios afios, el desarrollo tecnoldgico de la Smart Metering ha dependido de dos
principales innovaciones sistematicas descritas a continuacion (Correa et al., 2013):

v AMR (Automatic Meter Reading): Es el avance sistematicamente tecnolégico encargado
de la lectura de datos, con ajuste en la periodicidad de las muestras; los componentes, a grandes
rasgos, mas importantes para su implementacion son el medidor capaz de adquirir y procesar los
datos, un modem y enrutadores (routers) capaces de transferir todo tipo de informacién de manera
automatizada a bases de datos 0 memorias. Su principal ventaja es el envio oportuno y mas exacto
de la factura a los clientes sin tomar lecturas de consumo en sitio. Dado que se trata de una
comunicacion unidireccional, se restringe su uso a funciones mas innovadoras como los esquemas
de precios o curvas de demanda en tiempo real, deteccion temprana de fallas y demés (Bahmanyar
et al., 2016; Correa et al., 2013).

v AMI (Advanced Metering Infrastructure): Es la infraestructura que comprende la Smart
Metering, las formas o redes de comunicacion del medidor inteligente con los clientes y/o
utilidades y ademas la infraestructura de registro de la informacion en formatos estandarizados
(Becerra & Rios, 2016). AMI permite que la oficina de control pueda monitorizar los Smart Meters
mediante una comunicacion bidireccional obteniéndose grandes ventajas a la hora de detectar
cortes de energia, supervisar los perfiles de tension, adopcién de tarifarias de energia, mejorar la
eficiencia energética, entre otros (Bahmanyar et al., 2016; Do Amarai et al., 2014; Gandhi &

Bansal, 2013).
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Figura 4. Esquema general de la medicion inteligente.

Adaptado de (Correa et al., 2013). Smart Metering: Estado del arte de aplicaciones al sector eléctrico
(trabajo de pregrado). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

Los novedosos sistemas de medicion de la energia eléctrica indudablemente estan permitiendo
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cambios importantes en las formas de generacion y uso de la energia eléctrica. La confiabilidad
del servicio, la auto-sanacion®® de las redes eléctricas, las multiples ofertas del precio de la energia
eléctrica a lo largo del dia y la interaccion constante entre empresa de energia-cliente gracias a la
comunicacion bidireccional, no sélo armoniza y renueva el concepto de energia eléctrica en todo
el mundo, sino que también trae consigo abundantes beneficios ambientales (Correa et al., 2013).

Los sistemas Smart Metering propuestos hasta el momento son el primer paso de muchos hacia
el horizonte de redes autbnomas, comunicacion remota entre usuario y centro de control de red,
monitorizacion del desarrollo de la oferta y la demanda energética hora a hora, entre otros (Li et

al., 2016).

2.4. Medidores inteligentes

Los Smart Meters (medidores inteligentes) son dispositivos utilizados para la medicion,
comunicacion y facturacion del uso final de la energia eléctrica. Estos medidores tienen la
capacidad de tomar lecturas periddicas de datos (estimada en pro de la relacion cliente-proveedor),
almacenarlos en una memoria interna y transmitir dicha informacion a una oficina de control y
supervision; alli, se puede monitorizar en tiempo real los datos adquiridos y procesados por el
medidor inteligente gracias a una comunicacion bidireccional. La comunicacion bidireccional
permite el control del sistema eléctrico, o red, desde lugares remotos o locales con el principal
objetivo de mejorar el servicio de energia eléctrica constantemente.

Hacia los afios 90’s se cred un medidor electronico, o digital, con pantalla LED, capaz de
transmitir lecturas del uso de energia eléctrica a lugares remotos mediante una comunicacion

unilateral, es decir, flujos de datos direccionadas en un solo camino: del usuario al centro de control

15 Autosanacion: Capacidad de un sistema de retomar a su régimen permanente una vez pasada la perturbacion.
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de la red (Gandhi & Bansal, 2013).

La aplicacion del medidor electrénico se inicio hasta el afio 2005 y con ello, los centros de
facturacion de los operadores de red mejoraron la estimacion del uso de energia eléctrica del
usuario y el tiempo tanto de recoleccion como del envio de la factura, pero hasta ese momento,
solo se tenia la lectura de datos en una sola direccion (Do Amarai et al., 2014; Gandhi & Bansal,
2013).

Con la implementacion de los Smart Meters, se obtiene mas informacion en comparacién con
los medidores de energia tradicionales, con lo cual, se tiene una informacion sélida a disposicion
tanto del proveedor como del usuario final, de varios pardmetros eléctricos importantes a la hora
de brindar u obtener un servicio 6ptimo (Do Amarai et al., 2014).

El término de Smart Meters se asigna basicamente por cuatro funciones (Becerra & Rios, 2016):

v'Laadquisicidn, procesamiento y transmision de la informacion relacionada con el consumo
y generacion de la energia eléctrica.

v' La proteccion de la carga mediante desconexion de circuitos alimentadores de forma
remota ante fallas presentadas en el sistema de distribucion.

v' La regeneracion automatica del sistema una vez pasada la perturbacion de la red de
distribucion eléctrica.

v" Los limites de usos energéticos establecidos por parte de los operadores o de los mismos
usuarios.

La recoleccion de datos de un usuario o grupo de usuarios aprovechando los dispositivos de
medida inteligente, permite crear perfiles de uso energético y curvas de demanda con mayores
detalles caracteristicos, los cuales influyen positivamente en la toma de decisiones con respecto al

mercado eléctrico ofrecido a los clientes principalmente (Do Amarai et al., 2014).
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La entrada de datos hacia el Smart Meter se realiza mediante comunicacion remota,
principalmente por un mdédem (mo: modulador y dem: demodulador). EI enrutamiento de la
informacion actualmente se hace principalmente de dos maneras: Un PLC (Power Line
Communications) quien hace uso de las redes eléctricas, y/o un médem inalambrico tipo GSM o
GPRS el cudl debe tener permanentemente conexion a internet (Becerra & Rios, 2016).

La recopilacién de la informacion, la facilidad de lectura de datos y la dindmica en general de
los Smart Meters, se relacionan por medio de una interfaz adaptada, principalmente, para la
facilidad del cliente. La interfaz se conecta visualmente con el usuario por medio de una pantalla
(principalmente LED) y permite observar tanto el uso eléctrico en tiempo real como historico, la
oferta del mercado a determinada hora, fallas en el sistema de alimentacion o distribucion de red,
entre otros (Becerra & Rios, 2016).

Actualmente, las empresas de servicios publicos (energia, agua y gas) estan invirtiendo millones
de dolares en la investigacion y desarrollo de toda la infraestructura que compete la
implementacién de los Smart Meters a los usuarios de servicios publicos; esto, debido al beneficio
general del servicio como el aprovechamiento eficiente de los recursos con los que se cuenta
actualmente para el abastecimiento del consumidor en general, que trae consigo la implementacion
de la novedosa tecnologia en cuestion (Do Amarai et al., 2014).

Recientemente, se hizo pablica la Resolucion 40072 del MME que define, entre otras cosas, un
Medidor avanzado de energia eléctrica como: “Dispositivo que mide y registra datos de uso de
energia eléctrica de los usuarios, en intervalos maximos de una hora, con capacidad de almacenar
y transmitir dichos datos, por lo menos, con frecuencia diaria. La informacion registrada se podra
utilizar, entre otros fines, para la gestion comercial, la planeacién y operacion del sistema, y la

gestion de pérdidas”.
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2.5. Arquitecturas Smart Metering
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Figura 5. Arquitectura Smart Metering.

Adaptado de: Gandhi, K., & Bansal, H. O. (2013). Smart Metering in Electric Power Distribution System.
2013 International Conference on Control, Automation, Robotics and Embedded Systems (CARE), 1-6.
https://doi.org/10.1109/CARE.2013.6733756

Esta seccidn describe diversas arquitecturas Smart Metering desarrolladas por investigadores
orientadas a lograr una mejor relacién empresa-cliente.

I.  Gandhi y Bansal (2013), desglosan la arquitectura del sistema de medicion inteligente y
nombran los componentes de cada tema para la posterior unificacion que muestra la Figura 5. Los
temas son:

Advanced Measuring Device: Basicamente describe los componentes de un dispositivo de

medicion avanzado como un transformador reductor a 10 V, microprocesador, memoria flash,

interfaz LED, reloj en tiempo real y demas.
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Communication Network Managmement: Este item describe la forma en como se administran

0 gestionan las redes de comunicacion entre el medidor inteligente, los concentradores de datos
locales (LDCs) y el controlador central del sistema (CCS) de forma consecutiva. La comunicacion
entre el medidor inteligente y el LDCs se hace por medio de cables de alimentacion de la red de
baja tension y su alcance es a corta distancia. Las comunicaciones entre el LDCs y el CCS se da
mediante cualquier red de area amplia estandar (WAN), redes PSTN y GSM que son redes de

lineas telefonicas entre otras.

Meter Data Managment (MDM): Esta relacionado con la gestion de datos del medidor y su

capacidad de, al menos, recolectar datos como registros del medidor, LDCs, detalles del usuario,
curva y picos de demanda, tarifas establecidas, facturacion, mantenimiento del sistema y demas.

Il. Bahmanyar et al. (2016), presentan la arquitectura del sistema de medicién ya
implementada en Italia por el operador ENEL.

En Smart Metering, ENEL ha desplegado el uso de un sistema innovador denominado
“Telegestore”-Gestor Automatico de Medidores (AMM), que es el encargado de gestionar de
forma remota los medidores inteligentes instalados en usuarios finales (residenciales, comerciales
e industriales). Telegestore consta de medidores electrénicos integrados con interruptores, con
funciones de comunicacién por medio de PLC; comunicacion con redes de distribucién de media
tensién (MV) vy baja tension (LV) por medio de GSM y/o redes de comunicacion satelital; el
Concentrador de Datos (LVC) en baja tension, administra la comunicacion del Sistema Central de

Medicion Remota (AMM) y los medidores inteligentes y al final un protocolo IP para la
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comunicacion entre AMM y LVC (Bahmanyar et al., 2016). La Figura 6 muestra la arquitectura

de Telegestore de ENEL.
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Figura 6. Arquitectura del sistema Telegestore.

Adaptado de : Bahmanyar, A., Jamali, S., Estebsari, A., Pons, E., Patti, E., & Acquaviva, A. (2016).
Emerging Smart Meters in Electrical Distribution Systems: Opportunities and Challenges, (August), 1082—
1087.

Telegestore tiene la capacidad de lectura remota, desconexidn/reconexion del sistema, el
balance de flujo de energia del usuario gracias a la comunicacion bidireccional de los Smart
Meters, asi como también la variacion de tiempo de muestras desde 1 minuto hasta 1 hora con
capacidad de retener la informacion durante 38 dias, entre otros.

I1l. Do Amarai et al. (2014), presenta una arquitectura de Smart Metering implementada en
dos paises distintos: Corea del Sur y Portugal.

El enfoque principal de los proyectos se baso en el sistema de gestion de Energia (EMS), el

cual busca aprovechar la infraestructura existente para reducir los costos. Este sistema busca la
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eficiencia energética por medio de la autogestion, es decir, ayudar a que el usuario sea quien
aproveche la informacién de su consumo, curvas de demanda y demas, con el proposito de
entregarle la responsabilidad al cliente sobre el ahorro, sin variar necesariamente la tarifa. El
objetivo principal del estudio fue evaluar el impacto que se tiene con las interfaces a disposicion
del usuario. La transmisién de los datos se hizo por medio del PLC.

La Figura 7 muestra la arquitectura usada en los dos proyectos. Se cuenta con un servidor
principal que recopila la informacion administrada y enviada por un concentrador de datos. Este
servidor esta en constante comunicacién con los “medidores inteligentes” por medio de la
informacidn adquirida, procesada y enviada. Adicionalmente, cuenta con una pantalla LED que

visualiza una interfaz a disposicion del usuario.
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Figura 7. Estructura del sistema Smart Metering.

Adaptado de: Do Amarai, H. L. M., De Souza, A. N., Gastaldello, D. S., Fernandes, F., & Vale, Z. (2014).
Smart Meters as a tool for energy efficiency. 2014 11th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications, IEEE INDUSCON 2014 - Electronic Proceedings.

https://doi.org/10.1109/INDUSCON.2014.7059413
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La interfaz del usuario debe ser simple y de manejo intuitivo dado la restriccion en el
conocimiento técnico por parte de este; datos relacionados con el uso de la energia como uso en
tiempo real y acumulado a la fecha, estimacion de precio a pagar, factor de potencia promedio en

la red de alimentacion, consejos sobre la administracion de las cargas, entre otros.

Los resultados debido a la implementacion de la “medicion inteligente” y de una interfaz para
el usuario adaptada para un mejor entendimiento son los siguientes: En 48 de las 53 residencias en
Cheongju, Corea del Sur, se logré una reduccion promedio de 15,9% en consumo de energia
eléctrica; mientras que en Seoul, Corea del Sur, en 22 de los 24 apartamentos reportaron una

disminucién de 7,5% en su consumo.

3. Medicion inteligente y generacién distribuida en Colombia

Este capitulo presenta algunos de los sistemas Smart Metering identificados en Colombia, las
potencialidades que tiene su implementacion en los sistemas de distribucion, las barreras que se
oponen a su penetracion en el mercado energético, su aporte a la sostenibilidad medioambiental,
las normativas y resoluciones vigentes a tener en cuenta y el beneficio que se obtendria en un

escenario comun con sistemas de medicion AMI.

3.1 AMI y FNCER en Colombia

La Figura 8 presenta un resumen de la informacién de este item. Se cita una ley, una normay
una resolucién que impulsan la penetracion de los sistemas AMI, las FNCER vy se incentiva la

inclusién de la GD en el mercado energético.
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Figura 8. Aspectos relevantes para la implementacion de sistemas AMI, la GD y las FNCER en
Colombia.

La transformacion global con respecto al concepto de uso y generacion de la energia eléctrica
es una realidad (World Energy Council, 2016). Paises como Dinamarca y Suecia son un modelo
de referencia en la implementacion de sistemas AMI y en energias renovables para todo el mundo,
gracias a la masificacion de medidores avanzados, sistemas de comunicacion y parques eolicos
gue entregan energia a la red, permitiendo asi, gestionar y suplir la demanda energética nacional
s6lo con este tipo de energia limpia, hasta por dias completos (Mercados Energéticos Consultores,
2014).

Colombia no queda rezagado en estos ambitos; segun la UPME (Comisién de Integracion
Energética Regional, 2016) ya se esta impulsando la implementacidn de sistemas Smart Metering

en Colombia, entre otras caracteristicas, para facilitar la integracion de tecnologias que permiten
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eliminar la dependencia de la generacion por combustibles fosiles, reducir el impacto causado por
generacion convencional y mejorar la eficiencia del sistema, tal como se puede comparar en la

Figura 9 con respecto a paises de la region.

Obligaciones de

- porcentajes de Sistema de
Objetivos de . . - L
, , energia Tarifas Medicion Licitaciones/Sub
Paises Energias . . . AT oL T
proveniente de diferenciado Bidireccional astas Pablicas
Renovables
fuentes para ERNC
renovables
Argentina X X X X*
Bolivia X
Brasil X X X*
Chile X X X X*
Colombia X X* X
Ecuador X X X
Paraguay
Perd X X X X
Uruguay X X X X

Figura 9. Incentivos a la energia renovable en Sudamérica

Nota: X: a nivel nacional, X*: a nivel nacional recientemente implementado. Adaptado de: Comision de
Integracién Energética Regional. (2016). Marco Legal y Regulatorio del Sector Eléctrico en los Paises de
la CIER.

Asi mismo, se promueven incentivos fiscales o financiamiento publico en Colombia para la
integracion de FNCER en el mercado energético nacional con el propoésito de diversificar la
canasta energética, ofrecer incentivos tributarios a proyectos micro y macro, des-carbonizar la
generacion de energia eléctrica e introducir a los usuarios como agentes comercializadores en el

mercado energético (Comision de Integracion Energética Regional, 2016) (ver Figura 10).
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- » Exencion
Subsidios Exencion C
. C impositiva ena Pagos por
. Fiscales o impositiva en v y e
Paises : i la produccion, produccionde  Inversion publica
Transferencias créditos o ,
- - s ventas 0 energia
Directas inversion »
emisiones
Argentina X X X X X
Bolivia
Brasil X X X
Chile X X* X X
Colombia X* R X*
Ecuador X X
Paraguay X
Peru X X
Uruguay X X X X

Figura 10. Incentivos fiscales o financiamiento pablico en Colombia.

Nota: En “Pagos por produccion de energia” se estan publicando resoluciones como la CREG 030/2018 que permite
al mercado minorista ser agente comercializador.

X: anivel nacional; X*: a nivel nacional recientemente implementado, R: en revision. Adaptado de: Comisién

de Integracion Energética Regional. (2016). Marco Legal y Regulatorio del Sector Eléctrico en los Paises de la CIER.

3.1.1. Ley 1715 de 2014. Ademas, con la creacion de la Ley 1715, del 13 de mayo de 2014, se
pretende renovar el concepto de generacion de energia eléctrica en todo el territorio nacional ya
que: “se establece la regulacion para la integracion de las energias renovables no convencionales
al sistema energético nacional” (Congreso de Colombia, 2014).

Esta ley define el concepto de Contador Bidireccional (Articulo 5° Definiciones, item 5), como:
“Contador que acumula la diferencia entre los pulsos recibidos'® por sus entradas de cuenta
ascendente y cuenta descendente”.

La diferencia entre pulsos, 0 consumo Yy generacion, se relacionan en el Articulo 5, item 14,
mediante el concepto de “excedente de energia” que se define como: “La energia sobrante una vez

cubiertas las necesidades de consumo propias, producto de una actividad de autogeneracion o

16 Se entiende como pulso recibido de cuenta ascendente, los datos de consumo, o energia requerida, por parte del
usuario y pulsos recibidos de cuenta descendente como la generacion, o entrega de energia, por parte del usuario a la
red eléctrica.
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cogeneracion”. La importancia de este item radica en que se acepta (por primera vez en la
legislacion colombiana), la energia entregada por el usuario a la red. A partir de esto, el cliente
podra decidir en qué momento atender la demanda eléctrica de su hogar por medio de energia
convencional o no convencional dado que se busca involucrar al usuario como participante activo
de la oferta del mercado energético colombiano.

Pero ¢ De qué manera se pretende vincular al usuario en el mercado energético colombiano? En
la Ley 1715 de 2014 se menciona la solucion a esta pregunta: Generacion distribuida (GD) si es
una persona juridica, que se define como: “Es la produccion de energia eléctrica, cerca de los
centros de consumo, conectada a un Sistema de Distribucion Local (SDL). La capacidad de la
generacion distribuida se definira en funcion de la capacidad del sistema en donde se va a conectar,
segun los términos del codigo de conexidn y las demas disposiciones que la CREG defina para tal
fin” 0 autogeneracion si es una persona natural (también puede ser una persona juridica).

Usualmente, la produccién de energia eléctrica no se genera cerca de los centros de consumo
por lo que es necesario la transmision y distribucion para entregar energia eléctrica a los usuarios;
con la GD, se busca integrar el concepto de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), entre otros temas, porque garantiza la reduccion de pérdidas de energia en el trasporte
de la misma (desde la generacion hasta el consumo) (Hernandez, 2009) y la disminucién de la
Emision de Gases de Efecto Invernadero (EGEI), compromiso que el pais adquirié en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015, COP21, celebrado en Paris,
Francia en el afio 2015 (Garcia Arbelaez et al., 2015).

En el COP21, Colombia se comprometid a reducir las EGEI'’ en un 20% con relacion a la

proyeccion de emisiones hacia el afio 2030. Para tal fin, el término de “respuesta de la demanda”

17 EGEL: Efectos de gases de efecto invernadero.
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establecido en Ley 1715 de 2014, Capitulo 5, item 20, es: “Consiste en cambios en el consumo de
energia eléctrica por parte del consumidor, con respecto a un patron usual de consumo, en
respuesta a sefiales de precios o incentivos disefiados para inducir bajos consumos”.

La respuesta de la demanda es mas eficiente si los sistemas de medicion inteligente se
introducen como un gestor de referencia de usos eléctricos; es decir, la visualizacion de un
histdrico y/o tiempo real de consumo transfiere al usuario la informacion suficiente para realizar
cambios en la forma en que se usa la energia eléctrica. Ademas, los incentivos o precios de la
energia eléctrica adoptados por los comercializadores, se manifiesta como un ahorro econémico
para los usuarios finales, por lo cual, se espera la masificacion de la GD por parte de los clientes
en poco tiempo (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016).

En general, la CREG establecié en la Resolucidon 038 de 2014 que todo usuario, segun la Ley
142 de 1994, Articulo 9, tiene derecho de obtener la medicion de sus consumos reales de energia
eléctrica de las empresas prestadoras del servicio, asi también, que siempre y cuando la empresa
de energia adopte y cumpla los pardmetros de medicién minimos exigidos en esta misma
resolucion, se podra hacer uso de los equipos de medicion con tecnologia AMI para la obtencion
de la informacion requerida.

Hasta antes de la penetracién de las tecnologias AMI/AMR en Colombia, los operadores de red
basaban su mediciéon, en redes de hasta 600 V, de acuerdo con lo establecido en la NTC 4052 de
2003, la cual tiene su referencia en la IEC 62053-21. Alli, se deja claro que no aplica esa norma
para medidores con visualizadores, es decir, no aplica para un sistema de medicion AMI
(ICONTEC, 2010).

En Colombia, el Comité Técnico 144 Medidores de Energia del ICONTEC, desarrollé una

normatividad que introduce el tema de infraestructura de medicion avanzada (AMI) en las redes
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de distribucidn de energia eléctrica; esta normaes la NTC 6079 expedida el 27 de octubre de 2014.

3.1.2. NTC 6079. El principal objetivo es “establecer los requerimientos minimos que deben
cumplir los sistemas AMI para su operacion y gestion”. Su aplicabilidad se especifica para los
equipos y sistemas que conforman la medida de energia eléctrica de corriente alterna para sistemas
con infraestructura AMI y a unidades de medida para usos interiores o exteriores, en configuracion
individual o concentrada. Asi mismo, para medidores monoféasicos, bifasicos y trifasicos con
medida directa, semidirecta e indirecta.

La NTC 6079, introduce conceptos tales como:

v Interoperabilidad: “Capacidad de dos 0 mas sistemas 0 componentes para intercambiar
informacion y utilizar la informacion intercambiada.”

v" Medida concentrada: “Sistema de medicién conformado por un conjunto de medidores o
unidades de medida individuales (monocuerpos o bicuerpos) agrupados o concentrados en cajas o
armarios.”

v' Medida individual: “Elemento de medicién conformado por un medidor o unidad de
medida (monocuerpo o bicuerpo).”

v" Medidor monocuerpo: “Dispositivo de medida conformado por la UM (unidad de medida)
y la interfaz de usuario (visualizador) en un solo cuerpo o envolvente.”

v' Medidor bicuerpo: “Dispositivo de medida compuesto de dos partes (cuerpos), uno
principal (medidor) cuya funcidn es la de registrar el consumo de energia, y el otro (visualizador),
distante al medidor encargado de mostrar informacion del medidor como serial, lecturas de
consumo, etc.”

En esta norma también se expone la arquitectura referencia de AMI por ICONTEC (ver Figura 9),

la cual pude variar segun el disefio del fabricante y las tecnologias aplicadas por cada OR. En esta
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arquitectura se estructurd el sistema AMI considerando los cinco médulos mostrados en la Figura

9. Los componentes de cada uno de estos modulos se describen a continuacion.

(&) Seguridad
(1) Unidad
de medida
Dispositivos del Medidor
clients Sistema de
: (3) gestiony
Visualizadordor @ Unidad operacion
Medidor concentradora
multiservicios Dispositivo de des/ = Concenrador i ~—= Otros sistemas
conexion

T
Herramientas Dispositivos

de O&M externos

@ Comunicaciones

Figura 11. Sistema AMI segun NTC 6079
Adaptado de: ICONTEC. Requisitos para sistemas de infraestructura de medicion avanzada (AMI) en redes

de distribucidn de energia eléctrica, Pub. L. No. 6079, 27 (2014). Colombia

1. Unidad de medida. Esta conformada por los siguientes elementos:

- Medidor de energia eléctrica.

- Dispositivos de conexion y desconexion.

- Visualizador.

2. Unidad concentradora. Esta conformada por los siguientes elementos:
- Concentrador.

- Mecanismos de operacion y mantenimiento del concentrador.
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- Elementos externos segun el alcance de la tecnologia.

3. Sistemas de operacion y gestion. Es un software o conjunto de aplicaciones informaticas

que permiten controlar, administrar y gestionar toda la informacion y datos relacionados con la
medicion del consumo de energia eléctrica de los clientes.

4. Comunicaciones. Es la etapa encargada de garantizar el flujo de informacion entre todos

los componentes del sistema AMI.

5. Seguridad. La seguridad en un sistema AMI se refiere principalmente a la seguridad de la
informacidn, especialmente en el transporte y almacenamiento de datos.

En general, la implementacion de todo sistema AMI en el sector energético colombiano debe
cumplir la NTC 6079 y observar los requerimientos exigidos alli en el numeral 6 “Requisitos para
el sistema AMI”,

3.1.3. Resolucidn 40072/2018 MME. Actualmente, el Ministerio de Minas y Energia [MME]
de Colombia hizo publica la resolucion 40072 el dia 29 de enero 2018 titulada “Por el cual se
establecen los mecanismos para implementar la Infraestructura de Medicién Avanzada en el
servicio publico de energia eléctrica”, con el proposito de dar viabilidad a la penetracion de esta
tecnologia en el sector energético del pais y asi incentivar y promover la gestion eficiente
energética (Ministerio de Minas y Energia, 2018).

A continuacion, se detallan los articulos mas relevantes de la resolucion en cuestion.

El Articulo 4 define los siguientes objetivos especificos a cumplirse con la implementacion de
AMI en Colombia:

Obijetivos especificos de la resolucion 40072 de 2018

I. Facilitar esquemas de eficiencia energética, respuesta de la demanda, y modelos de

tarificacion horaria y/o canastas de tarifas.

I1. Permitir la incorporacidn en los sistemas eléctricos, entre otras cosas, de tecnologias de
autogeneracion, almacenamiento, generacion distribuida y vehiculos eléctricos.



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 50

I11. Mejorar la calidad del servicio a través del monitoreo y control de los SD.

IV. Dinamizar la competencia en la comercializacion minorista de energia eléctrica y

generar nuevos modelos de negocio y servicios.

V. Gestionar la reduccion de las pérdidas técnicas y no técnicas.

V1. Reducir los costos de la prestacion del servicio de energia eléctrica.

El Articulo 7 especifica que los OR seran los encargados de la instalacion, operacion y
mantenimiento del sistema AMI; alli no asigna agente responsable de adquisicion, instalacion,
operacion y mantenimiento de los “medidores avanzados” (Smart Meters) y podria ser, como se
ha venido trabajando, el usuario quién deba asumir con el costo del equipo.

El Articulo 8 define la gradualidad con que sera implementado AMI en Colombia con meta

trazada al afio 2030, obteniéndose lo siguiente:

Tabla 1.
Meta trazada por la CREG y el MME para la implementacion de AMI en Colombia al afio 2030.

Porcentaje de los usuarios conectados al sistema del OR con AMI en el SIN
Usuarios urbanos Usuarios de centros poblados y rurales

95% 50%

El Articulo 9 especifica que las tarifas por la prestacion del servicio de energia eléctrica seran
modificadas mediante ajuste regulatorios a fin de retribuir econémicamente la inversion vy
funcionamiento que se requiera para la implementacion de AMI, con lo cual, el usuario es el agente
potencialmente mas perjudicado en terminos economicos.

El Articulo 11 determina que la CREG establecerd lineamientos para garantizar la
interoperabilidad de los distintos componentes de AMI e inclusive la interoperabilidad de cada

sistema AMI implementado por los distintos OR. Esto con el fin de generalizar, principalmente,
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la transferencia y las comunicaciones de informacion solicitada por cada agente del mercado y
facilitar el correcto tratamiento de datos y asi reducir el riesgo de error en la interpretacion de la

informacion.

3.2. Uso de la medicion inteligente en el estudio y operacion de sistemas de distribucion

con generacion distribuida

Como ya se ha mencionado, las ventajas que proporciona la instalacion y operacion de los
sistemas Smart Metering en una red son considerables. Desde la adquisicion y lectura remota del
uso de energia eléctrica en funcion del tiempo, la energia requerida por los circuitos alimentadores,
la reduccidn en cuanto a las pérdidas causadas por robo (pérdidas no técnicas), entre otras (Gandhi
& Bansal, 2013).

La aplicacion de los sistemas Smart Metering no se restringe, hasta el momento, en ningun
escenario de interés energético; por el contrario, se espera que su implementacion se dé en todos
los campos de accion de la Ingenieria Eléctrica y, en especial, se coordine con la generacién
distribuida (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética
- UPME, 2016a).

A continuacion, se citan cifras de paises lideres a nivel mundial en la implementacion de
tecnologias eléctricas para compararlos con el caso colombiano.

La aceptacion que ha recibido la GD (tanto en la academia como en la practica) ha sido tan
intensa, que el gobierno de los Estados Unidos invirtid en el afio 2009 US $ 38 billones en el
American Recovery and Reinvestment Act, la mayor cifra registrada para un proyecto de tipo
individual (Barai, Krishnan, & Venkatesh, 2015).

Adicionalmente, el caso de Dinamarca es un ejemplo claro de la importancia de la

implementacidn de energias renovables, generacién distribuida y, dltimamente, la integracién de
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los sistemas AMI. Entre los afios 1980-2004, Dinamarca pasé de ser importador a exportador de
energia eléctrica, gracias a la politica de sustitucion de petréleo y carbon por gas natural y FNCER;
como consecuencia, las emisiones de didxido de carbono disminuyeron en un 35% respecto a los
niveles de 1980 en ese mismo periodo de tiempo (Hernandez, 2009).

La Tabla 2, presenta algunas ventajas identificadas (Gandhi & Bansal, 2013) con respecto a los
sistemas AMI en redes eléctricas con GD, tanto para el usuario como para el OR, de la cual se
puede resaltar que un sistema AMI integrado con la GD en la red eléctrica aumentan la
confiabilidad, la calidad de la energia, se tiene mayor control sobre la energia eléctrica demandada,

se reducen las pérdidas no técnicas y se facilita la proyeccion de operacién y mantenimiento sobre

las redes eléctricas.

Tabla 2.
Beneficios de AMI y GD.

Punto de vista desde el usuario
+ Obtener un facil y agil acceso a la informacion de
consumo de energia eléctrica, tanto histérico como
en tiempo real.

+ Confiabilidad del sistema debido a la ausencia de
cortes de energia eléctrica no programados y
reconexion remota una vez pasada la perturbacion.

+ Evitar la manipulacion indebida del medidor de
energia eléctrica para disminuir el robo de energia
eléctrica y asi reducir el cobro de energia.

+ La interfaz del usuario puede mostrar las distintas
instalaciones eléctricas de la residencia, su consumo
de energia eléctrica hora a hora y permite el control
y operacion de forma remota.

Punto de vista desde la empresa de energia
+ Se obtiene el perfil de consumo de energia
eléctrica individual o de forma grupal para asi
facilitar la administracion de la energia eléctrica
y determinar tarifas horarias.

+ Se logran 6&ptimos niveles de eficiencia
energética de los circuitos alimentadores de un
usuario o grupo de usuarios reduciendo las
pérdidas eléctricas.

+ Reduce los errores humanos al tener una lectura
remota del medidor de energia eléctrica y se
disminuyen las labores en campo.

+ Se previenen fallas en el sistema eléctrico al
desconectarse una carga preestablecida por
sobrecarga o cortocircuito.

Adaptado de: Gandhi, K., & Bansal, H. O. (2013). Smart Metering in Electric Power Distribution System.
2013 International Conference on Control, Automation, Robotics and Embedded Systems (CARE), 1-6.
https://doi.

A continuacion se describen ventajas para los usuarios, el operador de red y el medio ambiente

con la implementacion del sistema AMI en Smart Grids con GD segun Barai et al. (2015).
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Beneficios para el usuario

v' Los consumidores obtienen mas informacion sobre el uso de energia eléctrica. Esto influye
en eficiencia energética tanto para el consumidor como para la industria.

v' Informacion mas detallada sobre el uso de la energia eléctrica.

v' El cliente puede ajustar sus habitos y usar mas energia eléctrica durante las horas valle para
reducir el costo de la energia eléctrica.

v" Se reducen los cortes de energia eléctrica.

v" Se reduce la necesidad de estimacion de facturas.

v No es necesario proporcionar acceso a personas de servicios publicos para tomar lecturas de
medidores ubicados en interiores.

Beneficios para el operador de red

v" Los picos de demanda se reducen.

v La operacién remota permite una mejor gestion de la facturacién y otros problemas
relacionados con el consumidor.

v’ Lectura automatizada y remota de medidores.

v' Los sistemas eléctricos se controlan mas rapidamente.

v’ Permitir un uso mas eficiente de los recursos de energia eléctrica.

v" Se reducen los cortes de energia eléctrica.

v’ Habilitacion de precios dindmicos.

v’ Optimizar el ingreso con los recursos existentes.

v Mas informacion sobre la red de baja tension.

v’ Parte importante en el desarrollo de Smart Grids.

v' Liberar personal experimentado para otras areas de alta prioridad para mejorar el servicio a
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los usuarios.

v' Los costos operacionales se reducen.

Beneficios para el medio ambiente

v Los medidores inteligentes se comunican directamente con la empresa, eliminando la
necesidad de poner los servicios publicos en la calle.

v Los medidores inteligentes evitan la necesidad de nuevas plantas de energia eléctrica al
contribuir a la distribucién adecuada del uso de energia eléctrica existente y, como resultado,
reducir la contaminacion.

v Los medidores inteligentes reducen indirectamente la emision de gases de efecto invernadero
de las centrales eléctricas existentes.

De lo anterior se concluye que un sistema AMI con FNCER provee beneficios para los agentes

del sector eléctrico y ademéas para el medio ambiente, con lo cual, se puede impulsar el

cumplimiento de objetivos medioambientales por parte de los usuarios finales de energia.

3.3. Proyectos piloto AMI implementados en Colombia

Algunas empresas del sector eléctrico en Colombia han implementado modelos piloto de Smart
Meters en las regiones donde actan como OR o comercializadores, mas no han conformado un
sistema AMI como tal, debido a la fuerte inversion econdmica que ello acarrea, entre otros; la
instalacion de los medidores inteligentes se ha planteado como potencial solucion a inconvenientes
que se han venido presentado principalmente en pérdidas (técnicas y no técnicas), demanda y picos
de energia eléctrica (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME y Universidad Nacional de

Colombia - UNAL, 2016).
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La UPME y UNAL®8 (2016) realizaron encuestas a las empresas CODENSA, EMCALI, EPSA
y ELECTRICARIBE encontrando funcionalidades implementadas en comun en los Smart Meters
(medidores inteligentes) usados en las pruebas piloto llevadas a cabo por cada empresa; como
presenta la Tabla 3 que da un indicio de las principales funciones que debe cumplir un medidor
inteligente en Colombia, segun requerimientos de los OR y comercializadores mencionados.
Tabla 3.

Funcionalidades de medidores inteligentes en comdn implementadas por las empresas en
Colombia.

Grupo de funcionalidades Descripcion de la funcionalidad
Inherentes al medidor Acceso del usuario a la informacion del
medidor.
Comunicacion bidireccional por diferentes
medios.
Soportadas por el medidor Almacenamiento datos en el medidor.

Lectura remota del medidor.

Conexion y desconexion del suministro de

energia y/o limitacion de potencia de forma

remota.

Prevencién y deteccion de fraudes.

Soporta la implementacién de modo prepago.
Adaptado de: Unidad de Planeacion Minero-Energética - UPME y Universidad Nacional de Colombia -
UNAL, “Definicion de las funcionalidades minimas de medidores inteligentes para Colombia,” Bogota,
2016.

Donde “Inherentes al medidor” hace referencia a funcionalidades propias del equipo de
medicion y “soportadas por el medidor” son funciones que se pueden afiadir a la configuracion
base del medidor.

3.4. Lineamientos de la generacion distribuida en Colombia

Son reconocidas las ventajas que ofrece la GD y se considera que puede existir un auge

18 UNAL: Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota.
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importante en la creacién de plantas pequefias de generacion cercanas a los centros de uso de la
energia eléctrica por iniciativa propia de los operadores de red, con el fin de aplanar la curva de
demanda, disminuir pérdidas de energia eléctrica (técnicas y no técnicas) y aumentar la
confiabilidad, o bien por parte de los usuarios con el propdsito de reducir pagos mensuales,
aumentar confiabilidad y/o favorecer temas ambientales (Banco Interamericano de Desarrollo -
BID y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016a, 2016c¢).

Algunas propuestas de lineamientos de politica para la constitucion de la GD en Colombia
segun BID y UPME (2016a), (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacién
Minero Energética - UPME, 2016c¢) y Diaz (Diaz, 2017) son:

v" La GD debe ser considerada una actividad en el sector eléctrico y pueda ser emprendida
por generadores, distribuidores y usuarios de la energia eléctrica.

v' La GD debe ser considerada en los planes de expansion, tanto de la UPME como de los
OR.

v Se debe garantizar la activa participacion de la GD en el plan de desarrollo, plan energético
nacional y proyecciones de la UPME.

v' Se debe incentivar el desarrollo de micro-redes y redes inteligentes, con base en la GD con
FNCER como fuente de produccion energética (Hernandez, 2009).

v Se debe expandir el uso de combustibles “limpios” y FNCER en la implementacién y
expansion de la GD.

Claro estad que, como meta trazada por la CREG en el Plan de Accién-2017 (Fondo de
Adaptacién Nacional, 2017), se estimaba la publicacion para el 3° trimestre de 2017 la Resolucién
121y para el 4° trimestre del mismo afio se esperaba la resolucion definitiva que trata sobre la GD,

ajustando la Ley 1715 de 2014 y la Resolucion 070 de 1998 “Por la cual se establece el Reglamento
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de Distribucién de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de Operacion del Sistema
Interconectado Nacional”, en especial el numeral 4.5 que trata sobre el procedimiento simplificado
de conexion de generacion (Fondo de Adaptacion Nacional, 2017).

El 28 de agosto del 2017, la CREG publico en su pagina'® el proyecto de Resolucion 121 de
2017 “Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequeia escala y de generacion
distribuida en el sistema interconectado nacional”, con la finalidad de regular aspectos operativos
y comerciales para permitir la integracion de autogeneracion y generacion distribuida al SIN
fomentando a su vez la penetracion de FNCER. Siendo un proyecto de Resolucion, la CREG
recibid los comentarios de los OR y comercializadores con el propdsito de consolidar lineamientos
en pro de la aceptacion mayoritaria de los agentes del sector energético.

El 26 de febrero de 2018, la CREG publico la Resoluciéon 030, adoptando consideraciones en
el proyecto de Resolucion CREG 121/2017. En ella, establece lineamientos para la integracion de
la GD y la autogeneracion tanto con FCE?® como con FNCER, los beneficios econémicos que
acarrea su implementacion y operacién y los lineamientos a considerar tanto para los OR como
para los autogeneradores y generadores distribuidos con capacidad instalada de hasta 1 MW, que
actualmente estan operando en el sistema (conectados a un SDL) y los préximos a ingresar.

La Tabla 4 presenta las definiciones?® de generador distribuido y autogenerador segin la
Resolucién 030 de 2018 con el fin de esclarecer diferencias (Comision de Regulacion de Energia

y Gas - CREG, 2018)

19 http://www.creg.gov.co/
20 FCE: Fuentes Convencionales de Energia Eléctrica.
21 Definiciones segun la CREG 030 de 2018
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Tabla 4.
Definiciones autogenerador y generador distribuido.

Autogenerador Generador distribuido
“Usuario que realiza la actividad de “Persona juridica®® que genera energia eléctrica
autogeneracion®. El usuario puede ser o no cerca de los centros de consumo, y esta
ser propietario de los activos de generacion.” conectado al SDL y con potencia instalada
menor o igual a 0,1 MW.”

De la Tabla 4 cabe resaltar que sélo una persona juridica puede ser generador distribuido y se

impone un limite de potencia instalada de 0,1 MW, independiente de si la generacion eléctrica es
0 no con FNCER. Ademas, la Resolucion estipula que un autogenerador puede ser una persona

natural o juridica y puede ser a pequefia o gran escala®*; la diferencia en este punto, entre un

autogenerador y un generador distribuido, radica en que el segundo debe entregar toda la energia
generada a un punto de conexién previamente estipulado con el OR, por eso debe ser una persona
juridica; entre tanto, el autogenerador puede entregar excedentes de energia a la red, entendiendo
que su propdsito principal no es de iniciar una comercializacion de energia.

En la Seccion 4.2 de este documento se ahonda mas en estos temas segun la Resolucion CREG

030/2018.

4. Barreras existentes en la implementacion de los sistemas AMI

Este capitulo identifica algunas de las barreras existentes en la integracién de los sistemas de

medicion AMI en los sistemas de distribucion, no sélo en Colombia, sino también las encontradas

22 Autogeneracion: “Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que producen energia eléctrica
principalmente, para atender sus propias necesidades” segiin Resolucion CREG 030/2018.

23 Seglin la Real Academia de la Lengua Espafiola -RAE- una persona juridica es: “Organizacion de personas o de
personas y de bienes a la que el derecho reconoce capacidad unitaria para ser sujeto de derechos y obligaciones, como
las corporaciones, asociaciones, sociedades y fundaciones”. Fuente: http://dle.rae.es/srv/fetch?id=SjUIL8Z

24 Segln la Resolucion CREG 281/2015 un autogenerador a pequefia escala tiene un potencia instalada igual o
menor a 1 MW mientras que un autogenerador a gran escala tiene una potencia instalada mayor a 1 MW.
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en el ambito internacional.

4.1. Barreras existentes en la implementacion de sistemas de medicion AMI encontradas

en la literatura

Son multiples las barreras que se presentan a lo largo de la planeacién para la implementacion
de nuevas tecnologias en la mayoria de los sistemas eléctricos. Si un sistema eléctrico esta
funcionando adecuadamente, su manipulacion y renovacion se considera un riesgo no sélo para
las empresas del sector, sino también para los usuarios (Boudreau, 2013).

Segun Boudreau (2013), uno de los retos mas importantes a vencer a la hora de planear la
implementacion de los sistemas de medicion AMI es la confiablidad de los datos en tiempo real.
Es decir, la operacion y control de la informacion de los gestores de carga debe garantizarse para
la correcta interpretacion de los datos recolectados.

Algunos de los problemas que se han reportado en la implementacion de sistemas AMI son los
siguientes:

I.  Error de reconocimiento de fases de una carga determinada por el “medidor inteligente”
por una conmutacién indeseada de fases, informacion enviada por el gestor de cargas.

I1.  Un “medidor inteligente” habia interpretado a un fusible como un re-conector (recloser),
lo cual ocasion6 un mayor tiempo de re-energizacion de la alimentacion porque se debid corregir
manualmente.

Por otra parte, la inversion econdémica que se plantea para la integracion de sistemas de
medicion AMI en las redes de distribucion acarrea una considerable suma de dinero. Bahmanyar
et al. (2016), reportan que ademas de la implementacién, el disefio, el mantenimiento y la
operacion ha costado miles de millones de dolares al Departamento de Energia de los EE.UU. Sin

embargo, estipula que, a largo plazo, se tiene una relacién costo-beneficio de 1,5 a 2,6 proyectada
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a 10 afios de operacion en comparacion con la actual infraestructura de medicion (medidores
electromecanicos). Lo anterior conllevo a la conclusion de que la inversion por usuario para la
integracion y automatizacion de sistemas de medicion AMI en la red es de USD $355,18.

La Tabla 5 resume los retos encontrados por usuario, por las compafiias eléctricas y por el medio
ambiente propuestos en (Barai et al., 2015; Gandhi & Bansal, 2013); los primeros aseveran que en
los proximos cinco (5) a diez (10) afios (periodo 2014-2018 6 2014-2024), seran instalados 30
millones de medidores inteligentes en EE. UU, 4,3 millones en Canada, 100 millones en Europay
2,5 millones en Australia. Lo anterior ocurrird principalmente, por el importante rol que cumplen
los sistemas AMI en las redes inteligentes, en especial, en la integracion de energias renovables,
la generacidn distribuida y en el demandante control e informacion sobre el estado de las redes

tanto para los OR como para los usuarios.

Tabla 5.

Barreras generales de la “medicion inteligente”.

Barreras de la medicion inteligente

Por parte de la compafiia Por parte de los Por parte del medio

eléctrica usuarios ambiente

Transicién de la tecnologia Confiabilidad en los Disposicion final de los

existente a la nueva tecnologia datos recolectados y medidores antiguos

(poco recurso humano calificado).  procesados por el nuevo (electromecénicos y AMR).

Gestionar la correcta reaccion de medidor.
los usuarios debido a la
introduccion del nuevo medidor

(concientizar).

Los proyectos son complejos y
nuevos, por lo tanto, requieren

mucho tiempo (p.ej.

Proteccion y privacidad

de sus datos personales.
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Barreras de la medicion inteligente
Por parte de la compafiia Por parte de los Por parte del medio
eléctrica usuarios ambiente
interoperabilidad).
Mayor costo de la infraestructura
de medicion AMI

Gestion de la seguridad de los Tarifas adicionales por la
datos de los usuarios. instalacion del nuevo
medidor.

Optimizacion del despliegue de los
sistemas de medicion AMI.

Adaptado de: Bahmanyar, A., Jamali, S., Estebsari, A., Pons, E., Patti, E., & Acquaviva, A. (2016). &
Gandhi, K., & Bansal, H. O. (2013). Smart Metering in Electric Power Distribution System. 2013
International Conference on Control, Automation, Robotics and Embedded Systems (CARE), 1-6.
https://doi.org/10.1109/CARE.2013.6733756

4.2. Barreras en la implementacion de sistemas de medicion AMI en Colombia

Este numeral se revisan las posibles barreras que han ralentizado la implementacion de los
sistemas de medicion AMI y que atrasan la reestructuracion de la “medicion inteligente” en
Colombia.

4.2.1. Inversion Una de las principales barreras identificadas en este trabajo de grado, es la
poca inversion que se da en Colombia en la incorporacion de los sistemas de generaciéon basado
en “las energias limpias”; lo anterior conlleva a un pobre avance tecnologico y el retraso en el
despliegue de herramientas que impulsen escenarios energéticos sostenibles.

La Figura 12 compara la inversion en sistemas de generacion con “energias limpias” de
Colombia contra la inversion en otros paises sudamericanos (Comision de Integracion Energética

Regional, 2016).
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Figura 12. Inversion econémica en energias limpias en Sudamérica.

Adaptado de: Comision de Integracion Energética Regional. (2016). Marco Legal y Regulatorio del Sector
Eléctrico en los Paises de la CIER, 2016.

La Figura 12 muestra que la inversion de Colombia en sistemas de generacion con “energias
limpias” en el periodo 2012-2014, estd muy por debajo de los tres (3) paises lideres (Brasil, Chile
y Perq).

El Apéndice F, se presenta una tabla con los proyectos de “energia limpia” gestionados por la
UPME donde se destacan proyectos presentados por el sector comercial y en grandes superficies
de FNCE solar fotovoltaica (Ministerio de Minas y Energia - MINMINAS - y Unidad de

Planeacion Minero Energética - UPME., 2017).
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Por otra parte, la Figura 13 resalta las zonas del pais donde se han invertido en proyectos pilotos
de RI, es decir, proyectos aislados de algun tipo de tecnologia perteneciente a una red inteligente
(R1) (AMI1, ADA?, DER?® 0 GD, VE?'), segtin lo definido en el mapa de ruta de las Smart Grids
2016-2030 (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética

- UPME, 20164, 2016b).

Y Tecnologia Simbologia Departamento
b 1 ). ¢ Antioguia

Atlantico

AM * Bolivar

" x Cundinamarca

Y Valle del Cauca

X Caldas
x ADA *
* J Valle del Cauca

DER Valle del Cauca

VE Valle del Cauca

RED Antioguia

FLEXIBLE Cundinamarca

Figura 13. Proyectos de RI en Colombia.
Adaptado de: UPME (2016). Parte 1V Anexo 7. Iniciativas de redes inteligentes en Colombia.

4.2.2. Tarifacion horaria. Una solida barrera que identifican en la UPME, BID vy

Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y

25 ADA: Automatizacién de la red de distribucion.
26 DER: Recursos distribuidos o Generacion distribuida.
21 \/E: Vehiculos Eléctricos.
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Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016a, 2016c; Superintendencia de Industria y
Comercio, 2016) trata sobre la tarifacion horaria en Colombia.

En Colombia el precio de la energia eléctrica (kWh) es plano, es decir, no se carga informacion
tarifaria a los medidores en distintas horas del dia, porque aun se tienen instalados, en su mayoria,
medidores electromecanicos 0 medidores AMR quienes no tienen sistemas de comunicacion
bidireccional.

Ahora bien, se puede impulsar la penetracion de usuarios como agentes generadores en un SDL
haciendo uso de la Resolucion CREG 030 de 2018 que regula precios para la comercializacion de
energia y aplicando la variacién en el precio de la energia por temporadas del afio, por proyeccion
de la demanda energética, por participacion de FNCER en el sistema, entre otros.

Asi mismo, la Resolucion CREG 030/2018 establece reconocimientos tarifarios por inyeccion
de energia eléctrica a la red si el autogenerador o generador distribuido utiliza FNCE o FNCER
para proyectos con capacidad instalada (CI) menor o igual a 0,1 MW vy otras tarifas para CI mayor
a 0,1 MW segun los Capitulos del 15 al 18 de la Resolucion 030 de 2018.

Para superar este obstaculo, se propone instalar el sistema AMI que permite implementar la
variacion de precios horarios por parte de la empresa, estimulando (por ejemplo) el uso de la
energia eléctrica en horas valle obteniendo que la curva de demanda energética diaria tenderia a
aplanarse evitando deslastres de carga (Barai et al., 2015; Boudreau, 2013; Gandhi & Bansal,
2013).

La Resolucion MME 40072 del 2018, en el articulo 5 (Funcionalidades basicas de AMI),
estipula la tarificacion horaria como una funcionalidad basica que debe cumplir toda arquitectura
AMI. Ver Tabla 13 en la Seccion 4.7.4 de este documento.

4.2.3. Seguridad de la informacion. Actualmente, la NTC 6079 propone una seguridad
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transversal, es decir, un solo esquema de seguridad que se encargue de salvaguardar la informacion
de los sistemas de medicion AMI (ICONTEC, 2014); sin embargo, esto no es recomendable por
la susceptible informacion que registran los medidores inteligentes sobre los habitos de uso de la
energia de los usuarios (datos histdricos) y los datos que se transmiten en un Area de Red Local
(LAN) o Area de Red Amplia (WAN) en tiempo real (Li et al., 2016).

Por lo tanto, se recomienda que el esquema seguridad propuesto por la NTC 6079 sea
modificado a fin de tener multiples capas de seguridad tanto de software como de hardware.

Adicionalmente, las empresas que implementen sistemas de medicion AMI deben garantizar la
proteccién de datos conforme la Ley Estatutaria 1582 de 2012 como el Decreto Reglamentado
1377 de 2013. No obstante, una barrera importante presentada en este marco es que no se cuenta
con una guia legal para la garantia de la interoperabilidad entre los distintos equipos, con lo cual
la informacion puede ser de poca credibilidad.

Cabe aclarar que el gobierno de Colombia cuenta con el CONPES 3701 “Lineamientos de
politica para ciber-seguridad y ciber-defensa” (Ministerio de Interior y de Justicia et al., 2011) y
el Comando Conjunto Cibernético (CCOC) quienes podrian establecer lineamientos y
normatividad para la seguridad de los datos, no sélo en el sector eléctrico, sino también en los
servicios publicos en general (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacién
Minero Energética - UPME, 2016a).

La Resolucion MME 40072 del 2018, en el Articulo 5 (Funcionalidades béasicas de AMI),
estipula la ciberseguridad como una funcionalidad basica que toda arquitectura AMI debe cumplir
con el proposito de evitar robo de informacion y garantizar transparencia en la recoleccion y
transferencia de los datos recolectados por los medidores avanzados de energia. Ver Tabla 13 en

la Seccién 4.7.4 de este documento.
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4.2.4. Aceptacion de los usuarios. En Colombia, la aceptacion por parte de los usuarios para
el reemplazo de los medidores actuales (electromecanicos y con tecnologia AMR) por medidores
AMI, conlleva un reto importante a superar por parte de los OR. La implementacion de los
medidores AMI por parte de los OR busca reducir la pérdidas no técnicas ocasionadas por la no
facturacion de energia eléctrica y tener mayor control sobre la carga atendida (Bahmanyar et al.,
2016; Barai et al., 2015; Do Amarai et al., 2014; Gandhi & Bansal, 2013; Jokar, Arianpoo, &
Leung, 2016; Li et al., 2016; Yip, Tan, Tan, Gan, & Bakar, 2017).

Segun la UPME y The Carbon Trust (2017), la representacion monetaria de pérdidas no técnicas
en Colombia asciende a US$ 500 millones anuales; asi mismo en (Banco Interamericano de
Desarrollo - BID y Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2016a), se reporta que las
pérdidas eléctricas en Colombia en el afio 2013 fueron alrededor del 15,75%, asociando un 8% a
pérdidas técnicas y un 7,75% a las pérdidas no técnicas (pérdidas “negras”).

La Figura 12 relaciona cifras de las pérdidas técnicas y no técnicas y reconocidas por algunos
OR en el afio 2013, en el nivel de tension 128, En cuanto a las pérdidas no técnicas, la Empresa de
Energia del Quindio (EDEQ) tiene el indice mas bajo con 1,40% y a EPM con el indice més alto
con 6,68% de las pérdidas reconocidas, con respecto a las demas empresas de referencia mostradas
en esta Figura (Mercados Energéticos Consultores, 2014).

La reduccion de pérdidas no técnicas se ve reflejado en algunos casos de estudios con la
implementacidn de sistemas de medicién AMI en las redes eléctricas representado una deteccion
del 40-50% en sistemas donde no se facturaba toda la energia eléctrica utilizada por el usuario

final (Gandhi & Bansal, 2013; Yip et al., 2017).

28 Nivel de tension 1: tension nominal <1 [kV] seglin Resolucion CREG 097/2008.
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Figura 14. Pérdidas de energia eléctrica en Colombia, 2013.

Adaptado de: Consultores, M. E. (2014). Revision de las Metodologias de Remuneracidn de las Actividades
de Distribucion y Transmisién de Energia Eléctrica, 390.

Con el fin de citar datos mas recientes de pérdidas de energia eléctrica en Colombia, el portal
XM (XM, 2017) provee los datos desde marzo de 2016 hasta agosto de 2017. La Figura 13 fue

construida a partir de los datos mencionados.
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Figura 15. Pérdidas de energia eléctrica, marzo 2016-agosto 2017.
Adaptado de: XM. Valores Notables a agosto de 2017.
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Ahora bien, de la Figura 15 y adoptando de un 7,75% de pérdidas no técnicas (=~ 49,2% del total

de pérdidas) se presenta la Figura 16 con valores unicamente de pérdidas “negras” (Banco
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Figura 16. Pérdidas de energia eléctrica no técnicas.
Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016¢).

La UPME se han trazado la meta de reducir en un 50% las pérdidas de energia eléctrica al afio
2030 gracias a la incorporacion de los sistemas de medicion AMI, especialmente, en redes
eléctricas de BT, con lo cual, esperan obtener a ese mismo afio unos beneficios previstos en energia
eléctrica de 3,403 GWh/afio lo que supondria un ahorro de 408 millones de délares/afio (Banco
Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016c¢).

La influencia de las pérdidas “negras” en la aceptacion de los usuarios finales es directa; es
decir, las pérdidas no técnicas se deben a conexiones ilegales que realizan las personas en las redes
eléctricas. Por lo tanto, si un OR desea renovar la infraestructura de medicion de determinado
usuario, podra enterarse de conexiones fraudulentas, con lo cual, podria optar por acciones legales
en contra del cliente. Segin SIC (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de
Planeacién Minero Energética - UPME, 2016c¢), se prevé una instalacion de mas del 80% al afio

2030 de sistemas de medicién AMI en el sector eléctrico, dejando un margen (20%) a problemas
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que se puedan presentar con poblacion (principalmente) de estratos socioecondmicos bajos,
tendencia encontrada en las pruebas piloto que han adelantado algunos OR en Colombia.

Cabe recordar que en la Tabla 3 “Meta trazada por la CREG y el MME para la implementacion
de AMI en Colombia al afio 20307, segun la Resolucion MME 40072 de 2018, se estipula el
objetivo de lograr promover la instalacion de AMI en un 95% en usuarios urbanos y de un 50% en

usuarios rurales.

5. Propuesta de AMI en sistemas de distribucion con GD

Este capitulo propone una arquitectura AMI considerando su integracién a un sistema eléctrico de
BT con inyeccion de energia eléctrica debida a sistemas FV.

Se considera el comportamiento de irradiacion solar en el pais con datos entregados por el
IDEAM? porque asi se puede cuantificar el potencial fotovoltaico en sitio y, dependiendo de la
capacidad de generacién y la capacidad finalmente instalada, se seleccionan las caracteristicas
técnicas que debe tener el medidor avanzado de energia; se determina una capacidad instalable
menor a 0,01 MW (pequefio autogenerador); se relacionan temas normativos y resoluciones (p.egj.
NTC 6079, NTC 5019, CREG 038, CREG 030) y se estructuraron partes fundamentales en un

sistema de medicion AMI para su efectiva integracion. Ver Figura 15

25 IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
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Figura 17. Procedimiento aplicado para la propuesta AMI.

La Figura 18 presenta el flujo (bidireccional y unidireccional) de

garantizaria una correcta operacion de generacion distribuida con AMI.
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5.1. Potencial fotovoltaico en Colombia

Para cuantificar el potencial fotovoltaico, se busca informacion sobre la irradiacion solar en
Colombia dado que los paneles FV generan energia eléctrica a partir de este fendmeno fisico; para
esto, se consulta el atlas interactivo® solar del IDEAM. Alli, se puede observar la irradiacion
promedio estimada para cada sitio del pais donde se proyecte la instalacion de un sistema FV. Por
ejemplo, para la ciudad de Bucaramanga se estima un promedio de 4-4,5 kWh/m?/dia al igual que
en Bogot4; en Villavicencio el promedio es de 4,5-5 kWh/m?/dia y, en conclusion, la maxima
irradiancia promedio por dia en el pais es de 5,5-6 kWh/m? ubicada en algunos sectores del caribe
colombiano. EI Apéndice G se muestra el mapa de Colombia con los valores promedios de
irradiacion. (IDEAM, 2014)

Adicionalmente, segun Arefifar, Paz, Member, & Ordonez (2017) y Hajjaj et al. (2016) la
eficiencia de los paneles fotovoltaicos estd asociada, entre otros, a la temperatura de los mismos;
por lo tanto, para el dimensionamiento un sistema fotovoltaico se debe considerar la temperatura
en sitio. EI IDEAM también provee la informacion de la temperatura en Colombia en el atlas
interactivo mencionado; asi, se puede tener una rapida estimacién de dimensionamiento de un
sistema de generacion FV introduciendo la variable de temperatura en los calculos. Ver Apéndice
H.

Segun proyecciones por la UPME, en el afio 2030 la generacion de energia fotovoltaica sera de

29,2 GW-h mes (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2016).

5.2. Aspectos relevantes para la implementacion de los sistemas de generacion distribuida

Ahora bien, luego de establecer el sitio y el potencial fotovoltaico en la zona, se debe proceder

%0 Atlas interactivo en: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 72

a revisar la documentacién legal en Colombia sobre los sistemas de generacion distribuida. Se
debe tener presente que la Resolucion UPME 281 de 2015 establece que el limite de capacidad
instalada para un autogenerador a pequefia escala es menor o igual a 1 MW (Unidad de Planeacion
Minero Energética - UPME, 2015), suficiente para una red eléctrica de BT segun datos de EPM
sobre la demanda de una residencia urbana (EPM, 2012).

Adicionalmente, segun la Resolucion CREG 097 de 2008, los sistemas de BT corresponden a
un nivel de tension menor a 1 kV, es decir nivel 1, y por lo tanto hace parte de un SDL3!(Comision
de Regulacién de Energia y Gas - CREG, 2008).

A continuacion, se realiza un listado de las consideraciones mas importantes para tener en
cuenta cuando se solicita un punto de conexién a un OR por parte de un potencial generador
distribuido o autogenerador segln la Resolucion CREG 030/2018.

- Articulo 4: Que la energia entregada anualmente a la red no supere el 4% de la demanda
nacional del afio anterior.

- Articulo 5: Se debe cumplir con algunas de las dos siguientes consideraciones. 1. Que la
potencia instalada sea menor o igual al 15% de la capacidad nominal de donde se solicite el punto
de conexién. 2. Que la energia entregada al punto de conexion no supere el 50% de minima
demanda horaria registrada el afio anterior entre las 6 a.m. y 6 p.m. para sistemas FV.

- Articulo 7: Obliga a los usuarios que quieran conectarse como generadores distribuidos o
autogeneradores a que adecuen sus instalaciones a fin de cumplir la resolucion.

- Articulos 9 y 10: Procedimiento a seguir con el OR para la posible conexiéon como
generador distribuido o autogenerador con potencia instalada menor o igual a 0,1 MW.

- Articulo 13: Los medidores de energia eléctrica para autogeneradores deben cumplir con

31 SDL: Sistema de Distribucion Local.
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el Codigo de Medida (Resolucion CREG 038 de 2014); adicionalmente, se exime el uso de
medidor de respaldo, la firma de verificacion que se trata en el cddigo de medida y el reporte de
lecturas de frontera comercial al ASIC cuando el OR es igual al comercializador. Para los GD, el
sistema de medicion debe cumplir con la totalidad de los articulos estipulados en el Codigo de
Medida CREG 038 de 2014.

- Articulos 15 al 18: Se determina la forma de comercializacion de la energia exportada por

parte del generador distribuido o autogenerador que use FNCER.

5.3. Principales requisitos de medida aplicados al proyecto segun el Cdédigo de Medida

(Resolucién CREG 038/2014)

Una vez establecido el potencial fotovoltaico, determinada la méxima capacidad instalada de
0,01 MW, el nivel de tension 1 en un SDL y considerado la Resolucion CREG 030/2018 para
generadores distribuidos y autogeneradores, se procede a revisar los requisitos técnicos mas
relevantes establecidos en el Cédigo de Medida para un generador distribuido a pequefia escala tal

como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Requisitos mas relevantes para el proyecto segin Resolucion CREG 038/2014.
Articulo Descripcion
6 Punto de medicion: Segun la Cl, serd un punto de medicion 5. (C1<10 kVA)
7 Componentes del sistema de medicion. No todos los componentes del sistema de

medicidn se consideran para los puntos de medicion establecidos (p.ej. T.C.3y
T.T.3 dependen del tipo de medicion)

8 Requisitos generales de los sistemas de medicion. Se resalta la integracion de
medidores bidireccionales, mecanismos de seguridad informatica, registrar y
permitir la transmision de la informacion y la unidad a registrar dependiendo del
tipo de energia (activa-kWh o reactiva-kVArh).

32t c.: Transformador de corriente.
33 1.t.: Transformador de tension.
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Avrticulo Descripcion

9 Requisitos de exactitud e indice de clase del sistema de medicion:
Para el tipo de punto de medicion 5: 1 o 2 activa, 2 o 3 reactiva, -- T.C. y - T.T.
El error porcentual total méaximo en modulo y fase considerando un f.p3*=0,9 no
debe superar el 0,1%.
Se puede emplear sistemas de medicion con mayor exactitud a los establecidos
en cada punto de medicién

11 Las calibraciones de los equipos de medida deben ser en laboratorios acreditados
por la ONAC® y debe realizarse antes de su puesta en servicio, asi como también
ante cualquier eventualidad presentada (p.ej. reparacion, intervencion).

12 Puntos de conexién donde es requisito la instalacion de medidor de energia
reactiva; en este caso, se considerara la instalacion de un sistema de medicion
AMI con lectura de energia reactiva por ser:
1. Punto de generacion.
2. Inyeccidn de energia eléctrica a la red por paneles fotovoltaicos.

14 Se da viabilidad a la instalacion de medidores con funcionalidad adicionales
conforme cumplan lo establecido en la presente resolucion; el costo de
instalacion, operacion y mantenimiento debe ser asumido por cada agente.

16 El desfase maximo permitido para los puntos de medicién 4y 5 es de 60 segundos.
Con un sistema de medicion AMI, se garantiza que su ajuste se pueda realizar
remotamente.

17 La proteccion de datos debe ser garantizada por los RF®.

El almacenamiento de la informacion se debe realizar en memoria no volatil, se
debe tener minimo dos (2) niveles de seguridad, registro de fecha y hora y
movimiento de cada usuario en el portal, entre otros. Es importante para la
configuracién del sistema de medicion AMI.

18 Controla, concentra y almacena la informacion proporcionada por los medidores
en un Centro de Gestion de Medidas. El costo de esta construccion sera acordado
entre los RF.

28 El mantenimiento del sistema de medicion en los puntos de medicion 5 tienen

periodicidad cada 10 afios. Se deben instalar medidores provisionales de iguales
caracteristicas mientras se realiza el mantenimiento.

5.4. Seleccion del medidor segun NTC 5019

La NTC 5019 provee los requerimientos para la seleccion del medidor de energia de acuerdo
con su indice de clase el cual sera: energia activa clase 1 y para energia reactiva clase 2; en la

seccion 4.3, Articulo 6 (Tabla 6), el punto de medicion es 5 con capacidad instalada (CI) menor a

34 f.p: Factor de potencia.
35 ONAC: Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia
% RF: Representante de la Frontera
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10 kVA. La Tabla 7 presenta las consideraciones para tener en cuenta.

Tabla 7.

Consideraciones especiales para la seleccion del medidor segin NTC 5019.

Capitulo.
5.3
6.1.1

6.3

6.5.2
10
111
11.2
11.3

11.4

12

Descripcion.
Seleccion del medidor con funciones adicionales ya que se consideran las
comunicaciones como complemento al sistema de medicion y las caracteristicas del
medidor multifuncion (entre otras posibles funcionalidades).
Establece que sélo se utiliza el medidor de energia en la medicion directa, es decir,
no se instala T.C. ni T.T.
Segun el paragrafo 5 de la Tabla 2, NTC 5019. “Seleccion de los medidores de
energia” se presentan requisitos maximos, es decir, se pueden seleccionar equipos
de mejor calidad conforme el RF asi lo decida. Por lo tanto, por la CI<10 kVA sera
medidor monofasico bifilar, estatico con indice de clase 1 para activa e indice de
clase 2 para reactiva. En el Paragrafo 11 se aclara que se puede gestionar sistemas
de medicion centralizada. Asi mismo, en la Tabla 3. “Medidores de energia y sus
caracteristicas eléctricas” se aclara que:
Numero de fases (No. F): 1
Numero de hilos (No. H): 2
Tension de referencia (Vr): 120 V
Frecuencia (F): 60 Hz
Corriente base (Ib): <10 A
Corriente maxima (Iméx): 260 A
Cargabilidad del medidor (CM) >600 A
Se establece que el interruptor principal puede ir dentro del medidor o afuera del
mismo con operacién remota y local.
Requisitos de parametrizacion que aplica para medidores multifuncion. Se deben
considerar todos los aspectos en este capitulo.
Para medidores tipo 1 y 2, el registrador debe permitir tomar lecturas de al menos
cinco (5) digitos enteros y dos (2) digitos decimales, es decir, resolucién 0,01.
El medidor debe contar con dispositivos de salida épticos y eléctricos para la
verificacion y calibracion; tanto para energia activa como para reactiva.
El medidor debe tener un visualizador o algin otro medio de verificacién y lectura
de datos.
Los medios de comunicacion (al menos uno) para los medidores multifuncion con
funcionalidad adicional son los siguientes: Puerto 6ptico, Puerto RS 232, Puerto RS
485, Lazo de corriente, MODEM
El intercambio de datos por las redes de comunicacién debe seguir los parametros
consignados en el capitulo 12 de la NTC 5019 (IEC 62056 o su actualizacion).

5.5. Lineamientos adicionales para las caracteristicas del sistema de medicion

A continuacion, se realiza un listado de lineamientos adicionales para tener en cuenta en la
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seleccion del sistema de medicién AMI.

NTC 5226. Generalidades, valores normalizados y de referencia de los equipos de
medicion

V Medidores en conexion directa, las tensiones normalizadas (V) son: 120-127-220-254-440-
480.

V Medidores en conexion directa, las corrientes normalizadas (A) son: 5-10-15-20-25-30-35-
40-45-50. Corriente especial es de 80 (A).

V  Preferiblemente, que la corriente méaxima sea multiplo entero de la corriente nominal.

V La frecuencia normalizada es de 60 Hz.
V Latemperatura de referencia es de 23°C.
\%

Rangos de operacion de tension de los medidores de energia (ver Tabla 8).

Tabla 8.

Rangos de operacién por tension.
Rango de operacion especificado De0,9a1,1Vn¥
Rango de operacion extendido De0,8al1,1Vn
Rango limite de operacion De0al5Vn

Nota: Adaptado de: NTC 5226.

NTC 4052. Requisitos particulares para los medidores de energia activa, estaticos y clases 1y

2

V  El error méximo permisible en la medicién de la potencia debe ser inferior al 5%.

V El consumo de potencia en los circuitos de corriente del medidor tipo 1 es de 4 VA.

37Vn: Tensidn nominal segin NTC 5226.
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V El medidor debe soportar una sobre-corriente de corta duracion (medio ciclo) de 30 veces

la corriente maxima (+0% a -10%), a frecuencia nominal.

NTC 4649. Limites de consumo de potencia de para medidores estaticos multifuncién y

clases1y 2

V  Para un medidor multifuncién, monofésico, el consumo de potencia en circuitos de tension
por fase no debe ser mayor a 5 W y 25 VA. Cuando se instalan medidores con funciones de
comunicaciones y funciones especiales, el consumo de potencia no es especifica en la normay se

puede acordar entre el usuario y el fabricante.
4.5.4 NTC 4569. Requisitos para el medidor de energia reactiva

V  El error maximo permisible en la medicion de la potencia debe ser inferior al 5%.
V Consumo de potencia en circuitos de tension refiérase a la NTC 4649 (4.5.3).

V El consumo de potencia en los circuitos de corriente del medidor tipo 2 es de 5 VA.

5.6. Requisitos sobre los sistemas de mediciéon AMI, NTC 6079

Una vez recopilada la informacion pertinente para los medidores en Colombia, se procede a
considerar la NTC 6079 que define los pardmetros minimos a cumplir por parte del sistema AMI
que se integre en el sector eléctrico. (Por condicionalidad de espacio, se recomienda revisar toda
la norma ya que no se nombraron todos sus componentes a profundidad).

Una vez presentado el sistema AMI de NTC 6079 (Numeral 2.2 de este documento), se

establecen las recomendaciones presentadas en la Tabla 9.



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 78

Tabla 9.

Recomendaciones sobre la NTC 6079.

Capitulo
5.2.1

5.2.2

523

524

6.2.4

Recomendaciones
Se establecen los elementos que conforman al sistema de medicion AMI; sin embargo,
segun la literatura citada, se pueden introducir mas herramientas de gran utilidad en la
gestion de la demanda, en la generacién distribuida, en la monitorizacion de la carga, en
el software de tarifacion horaria, entre otros.
El concentrador de datos se presenta como una herramienta opcional; su adecuacion al
presente proyecto seria la de suministrar informacion a usuarios externos, previamente
aceptados por un administrador de la red. Sin embargo, no se recomienda su
implementacion ya que no se transmitiran datos a grandes distancias y podria causar cierta
incertidumbre en la veracidad de estos.
El sistema de Gestidn y Operacion (G&O) es vital para el correcto funcionamiento del
sistema de medicion AMI. Se recomienda una interfaz directa con la unidad de medida
debido a que no se considera una microrred dentro del proyecto, sino un generador
distribuido.
Las comunicaciones terminan de completar al sistema de medicion AMI, por lo tanto, se
recomienda el uso de fibra dptica, radio frecuencia y puerto 6ptico para la transmision de
los datos debido a la cantidad de informacion que pueden transportar, la velocidad de envio
de datos y las bajas incertidumbres que se obtienen, ademas de pensar en las redes
inteligentes proyectadas al 2030 por la UPME. La radio frecuencia se recomienda para la
transmision a grandes distancias mientras las otras dos se recomienda para la red local.
Se establecen los requisitos minimos para la comunicacién de los sistemas de medicion

AMI que se muestran en la Tabla 12.
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Capitulo Recomendaciones
Requisitos de comunicaciones
Protocolos capa de Aplicacion | Modelo de Datos
IEC 62056
Acceso Local ANSIC12 22
ANSI C12.18 IEC 62036
ANSI C12.19
Acceso Remoto ECE2056
ANSIC12.18
Intearacion IEC 61968-9 (CIM)
d Multispeak
Tabla 10. Requisitos minimos de comunicacion.
Adaptado de: NTC 6079.
6.5 La transversalidad de la seguridad en toda la infraestructura de medicién AMI debe ser

modificada, ya que tener s6lo un protocolo de seguridad para acceder a toda la red del
sistema AMI, supone un grave problema por la cantidad de informacion a la que se tendria

acceso. Cada elemento del sistema de medicion AMI debe tener, al menos, protocolos de

seguridad (5) para garantizar una alta seguridad en toda la infraestructura.

5.7. Esquema general de una red eléctrica de BT con generacién distribuida y sistema de

medicion AMI

Se presenta el esquema general del sistema de medicion AMI (Figura 19) en una red eléctrica
de BT con un sistema fotovoltaico de inyeccion de potencia a la red. Los requisitos que deben
cumplir los sistemas AMI ya fueron definidos, asi como también los requisitos para los

generadores distribuidos y las oportunidades y condiciones regulatorias que existen en Colombia

para la instalacion de un sistema FV.
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Figura 19. Esquema general de una red de BT con GD vy sistema de medicion AMI.

A continuacion, se describe cada una de las cuatro (4) partes identificadas en la Figura 19.

5.7.1. Generacion distribuida (1) Se procede a explicar y sintetizar las partes identificadas de
la generacion distribuida en el marco de este trabajo de grado.

Paneles fotovoltaicos Dentro del alcance del proyecto se encuentra un sistema fotovoltaico
como unica FNCER de inyeccion de energia eléctrica a la red. Ahora bien, se tiene presente que
la Cl previamente seleccionada fue de maximo 10 kW para un punto de medicién tipo 5. Es decir,

para potenciales proyectos se debe calcular la cantidad necesaria de paneles fotovoltaicos para



AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 81

atender la demanda y que ese valor se encuentre por debajo a 10 kW; es recomendable usar los
datos de irradiancia solar proporcionados por el IDEAM (Anexo G) o realizar las mediciones en
sitio con un piranometro.

Micro-Inversor Dado que los paneles fotovoltaicos generan energia eléctrica en corriente
continua (CC), es necesario convertir esta energia un sistema de corriente alterna (CA) para atender
las cargas que comunmente se usan en un complejo (p.ej. edificio, casa, industria). El inversor es
un equipo eléctrico capaz de transformar la energia eléctrica de CC en CA. El inversor string
normalmente se utiliza en un solo punto de conversién DC-CA, esto supone un ahorro econémico.
Para obtener el maximo punto de generacién fotovoltaica, se puede usar un micro-inversor por
cada panel.

5.7.2. Red eléctrica del OR (2) Aunque en el SIN puede estar conectada cualquier fuente de
energia eléctrica, normalmente en Colombia la generacion de energia se da principalmente por
hidroeléctricas y termoeléctricas las cuales no son FNCER. Esta red esta siempre disponible para
los usuarios, siempre y cuando estén dentro del area de los OR. EI nivel de tension normalizado
para BT es de 120 V. Su conexion se realiza con previa solicitud al comercializador (usualmente
el mismo OR) y cumpliendo criterios de disefio de instalaciones segun el RETIE®, ya sean
comerciales, industriales, residenciales, entre otros.

5.7.3. Cargas AC (3) El tipo de carga esta sujeto a previo estudio del complejo a dimensionar
y varia segun su aplicacion. Las cargas comunmente dimensionadas en una red de BT son:

V lluminacion (CFL, LED).
V Televisor (LED, LCD).

V Elementos de cocina (horno, estufa, nevera, lavadora, entre otros).

38 RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
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V Aire acondicionado.

V Pequefios motores eléctricos.

V Decodificadores y modem.

5.7.4. Infraestructura de Medicion Avanzada, AMI (4) Se consideran las funcionalidades

basicas de AMI, segun la Resolucion 40072 de 2018, las cuales se resumen en la Tabla 11.

Tabla 11.

Funcionalidades basicas de AMI segun Resolucién 40072 de 2018.

Funcionalidad
basica
Almacenamiento
Comunicacién
bidireccional
Ciberseguridad
Sincronizacion

Actualizacion y
configuracion

Acceso al usuario

Lectura
Medicion horaria

Conexion,
desconexion y
limitacion
Antifraudes
Registro de
medicién
bidireccional
Calidad del servicio

Prepago

Descripcion

Permitir el almacenamiento de datos en el medidor avanzado.

Permitir la comunicacion en dos direcciones con el usuario y los
elementos de la AMI.

Brindar soporte de comunicaciones de datos seguras.

Permitir la sincronizacion automatica y remota de tiempos entre el
medidor avanzado y la AMI.

Posibilitar la actualizacion y configuracién local y remota del medidor
avanzado referente al software, intervalos de lectura, tarifas, entre otros.

Proporcionar informacion al usuario a través de un medio d
visualizacion normalizado que puede ser, entre otros, plataformas web,
computadores, aplicaciones para telefonia modvil o monitores
exclusivos.

Permitir la lectura local y remota de las variables y eventos generados
por el medidor avanzado.

Soportar la implementacion de esquema de opciones de tarifas horarias
y]/o canastas de tarifas.

Permitir de forma remota y local la conexion, desconexion y la
limitacion del suministro de energia.

Facilitar la prevencion y la deteccion de fraudes.

Permitir la medicién y registro de las transferencias de energia en dos
direcciones, desde y hacia la red eléctrica o de entrada y salida del
medidor avanzado.

Proporcionar medidas sobre la duracion de las indisponibilidades en el
servicio de energia eléctrica.

Soportar la implementacion de modo prepago, permitiendo al usuario
pagar el servicio de energia por adelantado.

La Figura 20 se muestran las partes que conforman a un sistema AMI y complementan el
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sistema de medicién. A continuacioén, se describe cada una de ellas.
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Figura 20. Esquema de un sistema de medicién AMI.

Medidor inteligente Es un medidor que adopta los pardmetros mencionados en la Seccién 4,
con funcionalidades como: alarma, reporte de eventos, conexion y/o desconexion de cargas,
medicion bidireccional de energia eléctrica, factor de potencia, reloj, operacion remota y en sitio,
entre otros (Bahmanyar et al., 2016; Barai et al., 2015; Do Amarai et al., 2014; Gandhi & Bansal,
2013; Jokar et al., 2016; Ministerio de Minas y Energia, 2018).

La UPME y UNAL (Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME y Universidad Nacional
de Colombia - UNAL, 2016) describen las funcionalidades minimas (Tabla 14) que debe tener
todo medidor avanzado de energia eléctrica en Colombia con base en encuestas realizadas a
algunos OR asignando un respectivo porcentaje de impacto positivo que tendria las

funcionalidades en los agentes del sector eléctrico, seleccionando las funcionalidades con un
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porcentaje mayor al 65%.

Tabla 12.
Funcionalidades basicas de medidores inteligentes.

Funcionalidad Porcentaje de

aceptacion (%)

Lectura remota del medidor. 92
Comunicacion bidireccional por diferentes medios. 85
Soporta la importacién y exportacion de energia. 83
Permite la sincronizacion de tiempos del medidor con el sistema de 76
medida.

Almacenamiento de datos en el medidor. 75
Prevencién y deteccion de fraudes. 73
Acceso del usuario a la informacion del medidor. 73
Soporta comunicaciones de datos seguras. 70
Lectura y parametrizacion local del equipo. 70
Conexion y desconexion del suministro de energia y/o limitacion de 69

potencia de forma remota.

De la Tabla 12 se resaltan las funcionalidades como importacién y exportacién de energia y

acceso del usuario a la informacidn del medidor que, segun los OR consultados, la primera traeria

especial beneficio a los usuarios finales por la masificacion en la implementacion de energias
renovables (principalmente fotovoltaica) en sus instalaciones de uso final de la energia eléctrica
(p.€j. hogar, comercio, industria) y la segunda logra una consulta de la informacién en el momento
que el usuario lo requiera.

Sistema de comunicacién PLC Sistema de comunicaciones en un area de red local, por medio

de lineas de datos o lineas eléctricas. Su frecuencia en el transporte de informacion oscila entre 1,6
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MHz a 30 MHz comunmente. La transmision de la informacion desde el medidor hasta el
concentrador de datos se realiza a través de los cables de potencia con los que son alimentados el
Smart Meter, eliminando la instalacion adicional de cable exclusivamente para la comunicacion;
comunmente los datos se envian por el cable del neutro del sistema de energia (Unidad de
Planeacion Minero Energética - UPME y The Carbon Trust, 2017).

Segun la UPME y The Carbon Trust (2017), las ventajas y desventajas de la implementacion
del PLC como medio de comunicacion de los Smart Meters con los centros de operacion y gestion
son los siguientes:

Tabla 13.
Ventajas y desventajas del PLC.

Ventajas

Se puede usar infraestructura de postes, cables y
subestaciones existentes disminuyendo el costo de la
implementacion y garantizando una alta efectividad en
la correcta ejecucion de las funcionalidades de AMI.
Existe gran cantidad de informacion sobre la instalacion
y operacion en paises principalmente europeos
consoliddndose como un mercado maduro de
proveedores, componentes (equipos, tecnologia) y
Servicios.

Es el mas eficiente y confiable en complicados terrenos,
con mucha restriccion por la caracteristica del sitio

mejorando la relacion costo-beneficio en zonas rurales.

Se pueden obtener todas las funcionalidades de AMI
con esta tecnologia implementando la opcion de “altimo
suspiro” para eliminar la restriccion de la comunicacion
en tiempo real.

Se obtiene la posibilidad de establecer un ancho de

Desventajas
Tiene una alta latencia, por lo que la funcion
de transmitir los datos en tiempo real queda
relegada a la funcion de “altimo suspiro” que
puede incorporar el PLC.
Puede verse restringida su aplicacion para
dispositivos de distribuciéon automatizados y

control de la generacion distribuida.

Entre menor cantidad de usuarios sean
atendidos por transformador de distribucion,
mayor es el costo de implementacion del PLC
alcanzando costos prohibitivos.

Los PLC comunmente sufren problemas de
interferencia por la cantidad de distorsion
arménica y ruidos en la red de distribucion

eléctrica.
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Ventajas Desventajas
banda acorde a la densidad y necesidades de los usuarios

por atender.

Ademas, estiman que el PLC es la tecnologia de la informaciobn mas econdmica
comparativamente con otras tecnologias (p.ej. radio frecuencia- RF, redes celulares) dado que esta
consolidado el mercado a nivel global y que se cuenta con una amplia cadena de proveedores
(Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME y The Carbon Trust, 2017). Con base en
experiencias internacionales, el costo de implementacion del sistema PLC para comunicaciones
de AMI para zonas urbanas por medidor es de USD $19 y para el sector rural es de USD $ 93
mientras que para radio frecuencia es de USD $6309 solo para el sector urbano (Unidad de
Planeacion Minero Energética - UPME y The Carbon Trust, 2017).

La Figura 21 muestra la tendencia en el costo indicativo de los sistemas de comunicacion por

tecnologia.

Bajo costo ¢ - Alto costo
I

Figura 21. Costo adquisitivo y de instalacion por tecnologia de comunicacion.
Adaptado de Unidad de Planeacion Minero-Energética [UPME], The Carbon Trust. (2017). Informe final
para el proyecto de implementacién de Infraestructura de Medicion Avanzada, AMI para Colombia.
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Concentrador de datos El concentrador de datos se encuentra entre el usuario u operador de
red y el medidor inteligente. Hace recepcion de informacion en ambas direcciones y las transmite
conforme se haya dado la orden. Permite tener un control autonomo de la red con previa
informacidn asignada y permite obtener la informacion del medidor inteligente en sitio omitiendo
la presencia del operador en la zona del medidor (Bahmanyar et al., 2016; Do Amarai et al., 2014).

Maddem (Router) Recibe las sefiales por medio de cables de datos o cables Ethernet y las
transmite inalambricamente ya sea hasta el centro de operacion y control o hasta alguna autoridad

que haya solicitado informacion (Bahmanyar et al., 2016; Do Amarai et al., 2014).

La Figura 22 muestra la propuesta final de AMI y presenta los flujos de informacion que

permitiria una correcta gestion y operacion de las comunicaciones bidireccionales.
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Figura 22. Arquitectura AMI propuesta.

6. AMI en el Edificio de Ingenieria Eléctrica

El grupo de investigacion GISEL de la E®T, desarrolla actualmente el proyecto titulado

“Viabilidad técnica de la implementacion de sistemas fotovoltaicos (fv) integrados con vegetacion

como estrategia de generacion distribuida y horticultura en entornos urbanos de clima calido

tropical”. En el marco de este proyecto y otro anterior desarrollado con el BID®, se ha logrado

adquirir e instalar 37 paneles fotovoltaicos (instalados en la Terraza Superior del Edificio de

Ingenieria eléctrica) y 8 medidores inteligentes con el propdésito (entre otros) de cuantificar el

impacto en la red de distribucion del edificio por la inyeccién de energia fotovoltaica.

39 BID: Banco Interamericano de Desarrollo.
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Tres (3) de las siete (7) areas*® que GISEL propone investigar son posiblemente fortalecidas
con la implementacion de un sistema AMI en el Edificio: URE* y Energias Alternativas,
Operacion, Control y Expansion de Sistemas de Energia Eléctrica y Calidad de la Energia
Eléctrica; por lo tanto, la investigacion y aplicacion en sistemas AMI es un tema fundamental que
permite estar a la vanguardia en tecnologias emergentes en el sector eléctrico, administrar
efectivamente los recursos energeticos y fomentar la eficiencia en el uso final de la energia
eléctrica.

A continuacion, se describe a grandes rasgos los equipos adquiridos e instalados, sus
potencialidades, el sistema de autogeneracion actual en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, y
finalmente se recomiendan caracteristicas faltantes para completar AMI. EI Apéndice B.1 presenta

una descripcion gréafica de la situacion actual de los componentes mencionados en este capitulo.

6.1. Descripcion del sistema FV actual

Esta parte detalla el sistema FV actual instalado en el edificio E3T que va desde los paneles
fotovoltaicos, el micro-inversor, el cable Engage y los tableros de distribucion. Cabe aclarar que
el sistema FV instalado es de autogeneracién mas no de GD, sin posibilidad (por la capacidad

instalada) de entregar excedentes de energia a la red. Ver Apéndice B.1 (esquema).

40 1. Formacién, Normalizacién y Reglamentacion de Sistemas de Energia Eléctrica. 2. Instalaciones Eléctricas,
Domoéticas y de Seguridad. 3. Uso Racional de la Energia (URE) y Energias Alternativas. 4. Operacion, Control y
Expansion de Sistemas de Energia Eléctrica. 5. Calidad de la Energia Eléctrica. 6. Técnicas de Alta Tension. 7.
Servicios Complementarios y Mercado de Energia Eléctrica. Fuente:
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/academia/facultades/fisicoMecanicas/escuelas/e3t/investigacionExtension/GISEL/
index.html

41 URE: Uso Racional de la Energia.
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6.1.1. Paneles fotovoltaicos. Actualmente, la edificacion cuenta con un sistema FV de 37
paneles con capacidad instalada de 9,63 kW. Se tienen las siguientes marcas con su respectiva

cantidad y potencia nominal. Ver tabla 14.

Tabla 14.
Cantidad y potencia nominal de paneles FV instalados en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.
Cantidad Marca Potencia nominal
21 Canadian Solar 255
13 Trina Solar 270
3 Up Solar 255

En la terraza superior de la edificacion hay 36 paneles FV instalados y distribuidos en dos
sistemas uniformes de 18 paneles cada uno; el primer sistema, ubicado hacia el oeste del edificio,
tiene seis (6) acometidas trifasicas que llegan a un tablero de distribucién de terraza (TDT); el
segundo sistema, ubicado hacia el centro del edificio tiene cuatro (4) acometidas trifasicas y dos
(2) acometidas bifasicas*? que llegan a un TDT ajeno al primero mencionado; la llegada de los
cables de potencia a los TDT se logra a través de varias corazas de media y tres cuartos de pulgada
(1/2” y 3/4”) para aislar los cables de potencia principalmente de la lluvia, por ser a la intemperie.

Ademas, hay un (1) panel solar (Up Solar) instalado en el piso cinco (5) del edificio destinado
principalmente al tema de investigacion de seguimiento solar de dos grados (2°) de libertad.

6.1.2. Micro-inversores. Hay instalados treinta y siete (37) micro-inversores M250 de la marca
Enphase Energy justo debajo de cada panel fotovoltaico con el propdsito (entre otros) de observar
el impacto de la inyeccion fotovoltaica al sistema eléctrico por cada panel. EI micro-inversor recibe
los cables de potencia en DC de los paneles fotovoltaicos y entrega energia en AC por medio de

un conector macho de 4 terminales (Linea-Linea-Neutro-Tierra) que se une al conector Engage.

42 El propésito principal de dejar dos acometidas bifasicas es el de comparar los datos de generacion con medicion
en sitio con los datos entregados por los micros-inversores a la plataforma Enlighten de Enphase.
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Los micro-inversores Enphase tienen la opcion de utilizar la plataforma Enlighten para enviar
informacidn sobre la potencia entregada por cada panel fotovoltaico, con actualizacion cada 15
minutos, y asi permite monitorizar remotamente el estado de funcionamiento del sistema. Esta
comunicacion con la plataforma Enlighten se logra a través de un Envoy también de Enphase y un
router.

6.1.3. Conectores Engage. Este conector recibe el conector macho de 4 terminales (Linea-
Linea-Neutro-Tierra) del micro-inversor y ofrece una salida en cable AWG numero doce (12) que
permite hacer los empalmes con los cables de potencia que van hasta el tablero de distribucion de
cada sistema. También hay treinta y siete (37) conectores Engage instalados.

6.1.4. Envoy. Este dispositivo recibe toda la informacion enviada por los micro-inversores a
través del neutro del sistema FV y redirecciona la informacion hacia un enrutador para que se

envien los datos a la plataforma Enlighten de Enphase. La Figura 23 permite observar (a grandes
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Figura 23. Ejemplo de instalacion del Envoy Enphase.
rasgos) el método de comunicacion del sistema FV.

Adaptado de https://enphase.com/es-lac/soporte/que-es-el-envoy

6.1.5. Tableros de distribucion de terraza (TDT). En la terraza del edificio hay dos tableros

de distribucion instalados, cada uno recibe las acometidas de la configuracion de 18 paneles
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fotovoltaicos; dentro de cada TDT los cables de potencia pasan por unas borneras portafusibles de
2 A como primera proteccion, seguidamente van a unos interruptores termomagnéticos bipolares
de 20 A (tambien se protege el neutro); y por altimo, se conducen los cables por una canaleta hasta
llegar al barraje principal trifasico del TDT; de alli, salen tres cables de potencia (fases R, Sy T)
y van a un primer totalizador de 60 A ubicado dentro de cada TDT.

Cada acometida principal de los TDT de los sistemas FV se empalman en una caja de paso
ubicada en la terraza superior del edificio y de alli las tres fases resultantes (R, Sy T) llegan a un
segundo totalizador de 60 A ubicado en una caja de paso en el piso 4 del edificio. Por ultimo, los
cables resultantes del empalme se conectan a un tercer totalizador ubicado dentro del tablero de
distribucion del piso 4 (TDP4), logrando asi una conexion en paralelo con el barraje general; el
barraje general esta conectado al barraje principal ubicado en el s6tano del edificio.

Dentro de cada TDT hay un Smart Meter (medidor inteligente) de la marca Accuenergy serie
AcuRev2020, con el proposito de medir y almacenar los datos de generacion de cada sistema

fotovoltaico de 18 paneles tal como lo muestra la Figura 24.
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Figura 24. TDT del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

6.2. Medidores avanzados de energia en el Edificio de Ingenieria Eléctrica

Se describen a continuacion los medidores avanzados de energia que tiene el grupo de
investigacion GISEL, el sitio de instalacion y la principal funcion que cumplen alli.

Cabe resaltar que estos equipos de medida son herramientas fundamentales para cuantificar,
principalmente, el estado actual del sistema de eléctrico del edificio y las repercusiones que trae
consigo la inyeccién de energia fotovoltaica al sistema.

Toda la medicién empleada con los equipos Smart Meters es semidirecta, es decir, entradas de
tensién directa (sin T.T) y entradas de corriente indirecta (con T.C) a los equipos de medida.

6.2.1. AcuRev2020. Es un medidor avanzado de energia (multifuncién) que realiza medicion
en tiempo real y permite la supervision de la calidad de la energia eléctrica; asi mismo, posibilita

la medicién de hasta 18 canales monoféasicos o 6 canales trifasicos, con lo cual, se obtiene
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versatilidad para el tipo de usuario final a atender (residencial, comercial o industrial). Tiene
opciones de comunicacidn con el propoésito de estimular e impulsar la implementacion de Smart
Grids (redes inteligentes). Ademas, segin la IEC 62053-21 son medidores estaticos de energia
activa clase 1. Las funcionalidades se presentan en el Apéndice B.2. Ver figura 25.

Hasta el momento, se ha identificado que este equipo no tiene posibilidad de implementar la
funcidn prepago, por lo que no estaria cumpliendo con una funcion basica de AMI descrita en la

Tabla 11 de este documento siguiendo la Resolucion MME 40072/2018.

ALTIEN=REY

Transformer Module

Figura 25. AcuRev2020.
Adaptado  de https://www.accuenergy.com/files/acurev/AcuRev-2000-Multi-Phase-Tenants-Meter-
Brochure.pdf

Cabe resaltar que este medidor tiene memoria no volatil, es decir, no se borran los datos
almacenados en el medidor en caso de huecos de tension, sobretensiones o ausencia total de energia
eléctrica en la alimentacion del medidor.

Seguidamente, se detalla la ubicacion de los AcuRev2020 en el Edificio y la principal funcién
que estan cumpliendo.

6.2.1.1. AcuRev2020 en la terraza superior. Hay dos (2) equipos de medida AcuRev2020
ubicados en la terraza superior del Edificio, cada uno tiene un médulo de 9 entradas (9 monofésicas
o 3 trifasicas) para medicién de canales de corriente especificamente para t.c. La tarea principal

que cumplen alli es la de almacenar datos sobre la energia y potencia activa, reactiva y aparente
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que entregan los paneles FV, asi como tensiones (de fase y trifasicas), corrientes por fase,
frecuencia, factor de potencia total y por fase, distorsién de tension y de corriente por fase.
Actualmente, en la unidad de generacién FV 1 s6lo se esta midiendo la acometida principal
mientras que en la unidad de generacion FV 2 se esta midiendo la acometida principal méas dos (2)
acometidas bifasicas, incluido el neutro en la medicion.

Los dos (2) medidores AcuRev2020 de la terraza no tienen comunicacion ethernet, solo tienen
comunicacion RS485. La Figura 22 muestra los dos medidores AcuRev2020 instalados en los
TDT.

6.2.1.2. AcuRev2020 en los tableros generales de distribucion. En la zona de tableros generales
de distribucion del Edificio, hay instalados otros dos (2) AcuRev2020, cada uno con 2 médulos de
9 canales de corriente, es decir, cada AcuRev2020 puede medir 18 acometidas monofasicas o 6
acometidas trifasicas. Cada medidor se encarga de medir y almacenar datos de un barraje general
del edificio. Hay un barraje que se encarga de alimentar los tableros de distribucién del Piso 1
hasta el Piso 4 y el otro barraje se encarga de alimentar la parte de automatizacion y el Piso 5 del
edificio.

Estos medidores estan siendo usados para registrar la mayor cantidad de parametros eléctricos
posibles (totales y por canal) con el fin de establecer y caracterizar el funcionamiento energeético
del edificio. Actualmente, almacenan datos (cada uno) de 6 acometidas trifasicas de cada barraje
general.

La diferencia (en comunicacion) de los medidores AcuRev2020 ubicados en la zona de tableros
de distribucion general con los AcuRev2020 ubicados en los tableros de distribucion de la terraza

superior es que, ademas del puerto RS485, si tienen puerto ethernet. Ver Figura 26.
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Figura 26. Medidores AcuRev2020 de los TD generales del edificio E3T.

6.2.2 Acuvim IIR. ElI Smart Meter (medidor inteligente) Acuvim IIR es también producido y
comercializado por Accuenergy (la misma marca que los AcuRev2020) y se consideran medidores
multifuncion de potencia y energia de alta gama dado que, segun la IEC 62053-22, su clase es 0.2S
para potencia activa y para potencia reactiva, segun la IEC 62053-23, es clase 2. Sus caracteristicas
permiten monitorear sistemas de distribucidn y se integran perfectamente en una red inteligente o
plantas con sistemas de automatizacion. Ver Figura 27.

Cabe resaltar que este medidor tiene memoria no volatil, es decir, no se borran los datos
almacenados en el medidor en caso de huecos de tension, sobretensiones o ausencia total de energia

eléctrica en la alimentacion del medidor.
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El sistema de comunicacidn se hace a través de un puerto de datos RS485 utilizando protocolo

Modbus RTU y permite tener conexién a puerto Ethernet. Entre sus principales caracteristicas

estan:

+ Memoria interna de 16MB.

+Analisis de calidad de servicio de +Medicion individual de armoénicos, desde

potencia (PQ). el 2nd hasta el 63st.

+Alarmas de bajo/sobre limites. +Sello anti-fraude.

+Multiples puertos de comunicacion. +Frecuencias de medicion de 50-60 Hz,

+Servidor WEB y envio de E-Mail. 400 Hz'y 800 Hz.

+Monitor de estados. +Almacenamiento de datos.

+Captura de forma de onda. +Permite establecer hasta 4 tarifas.
+Monitorizacion en tiempo real.

Figura 27. Principales caracteristicas del Acuvim IIR

Hasta el momento, se ha identificado que este equipo no tiene posibilidad de implementar la
funcidén prepago, por lo que no estaria cumpliendo con una funcion béasica de AMI descrita en la
Tabla 13 de este documento siguiendo la Resolucion MME 40072/2018.

Acuvim 1IR en el Piso 4 Actualmente hay un Acuvim IIR instalado provisionalmente en el
TDP4 y su principal funcion es el de almacenar y monitorizar datos respecto a la inyeccién de
potencia del sistema FV. Este medidor, a diferencia de los AcuRev2020 de la terraza, mide la
acometida principal del sistema FV (los 36 paneles de la terraza mas el panel seguidor solar) por
lo que entrega un dato de la potencia que se inyecta a la red de distribucién del Edificio de
Ingenieria eléctrica.

Los datos que mas se pueden destacar de la medicion que este equipo esta haciendo, es el
registro de los 63rd armédnicos de corriente por fase, utilizando al maximo esta potencialidad que

ofrece el Smart Meter Acuvim IIR. Ver Figuras 28 y 29.
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Figura 28. Acuvim IIR. Figura 29. Acuvim IIR ubicado en el CTP4.

Adaptado de https://www.accuenergy.com/files/acuvim-ii/Acuvim-11-1040S1101-Spanish.pdf

La Figura 29 muestra el display del Acuvim IIR con los datos de corriente de linea que esta
entregando el sistema FV el dia 19 de febrero de 2018 a las 9:42 a.m.

6.2.3 PQube3. Es el medidor con mayores funcionalidades actualmente instalado en el Edificio.
Segln la IEC 61000-4-30, tercera edicion, es un medidor inteligente clase A; asi mismo, segin
ANSI C12.20 es un medidor de exactitud clase 0.2 y para la IEC 62053-22 es clase 0,2S. Ademas,
permite la medicion de parametros ambientales como presion barométrica, temperatura y humedad
con sensores especiales que se adquieren por separado con el fabricante- Power Stands Lab (PSL).

Cabe resaltar que este medidor tiene memoria no volatil, es decir, no se borran los datos
almacenados en el medidor en caso de huecos de tension, sobretensiones o ausencia total de energia
eléctrica en la alimentacion del medidor.

Dada la amplia gama de funcionalidades que tiene el PQube3, en el Apéndice B2 se detalla una
direccion electronica donde el lector encontrara la informacion mas relevante de este medidor

avanzado de energia.


https://www.accuenergy.com/
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PQube3 Piso 4 Un PQube3 esté instalado en el tablero de distribucion del piso 4 del edificio
midiendo la acometida principal; alli se obtienen parametros eléctricos como tensiones de fase y
de linea cada semiperiodo o periodo, corrientes cada semiperiodo o periodo, potencias (activa,
reactiva y aparente), distorsiones de tension y de corriente, armonicos hasta el 50nd y una serie de

parametros eléctricos. Ver Figura 30.

Figura 30. PQube instalado en el CTP4.

6.2.3.2. PQube3 en LAT 205. Aun cuando no se encuentra instalado en la edificacion puede ser
integrado en la red y actualmente hace parte activa para investigaciones de GISEL. EI PQube3 esta
siendo usado en LAT205* para caracterizar cargas eléctricas (actualmente dos luminarias
dimerizable y On/Off) usadas comunmente para el alumbrado de los salones del Edificio de

Ingenieria Eléctrica. La Figura 31 muestra este medidor.

43 LAT205: Laboratorio de Alta Tension, Salén 205.
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Figura 31. PQube3 en LAT 205

6.2.4. Transformadores de corriente (T.C). Como ya se menciono, la medicion eléctrica que
se hace con los medidores inteligentes instalados en el Edificio es semidirecta; los canales de
tensidn se conectan directamente al medidor desde el barraje o punto de medicién y los secundarios
de los T.C se conectan al medidor. Los T.C utilizados son de nucleo partido con salida de 333 mV,
exactitud 0,5%, con tensiones de entrada desde 100 hasta 250 V en AC y se usan los modelos
AcuCT-H40, AcuCT-H063 y AcuCT-H100.

La diferencia en los modelos de T.C usados radica en la corriente de entrada para la cual estan

disefiados, como se muestra en la Tabla 17:

Tabla 15.
Relacion de los T.C.
Modelo c.t Relacion A:mV
AcuCT-H40 20:333
AcuCT-H063 50:333

AcuCT-H100 100:333
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En la terraza superior, las acometidas principales de cada tablero de distribucién tienen, por
fase, un T.C AcuCT-H40 porque el calculo teorico y las mediciones en sitio han determinado que

la corriente maxima es de 18 A (aproximadamente) por fase (ver Figura 32).

Figura 32. T.C sensando la corriente por la acometida principal de un TD de la terraza.

En el Piso 4, la acometida principal del barraje general de distribucion, que esta siendo medida
por el PQube3, tiene un T.C AcuCT-H100 por fase (ver Figura 33)

La acometida trifasica que llega de los paneles FV, que esta siendo medida por el Acuvim IIR,
tiene un T.C AcuCT-HO063 por fase como se puede ver en la Figura 34.

En la zona de tableros de distribucion general del edificio, para medir cada acometida, se cuenta
con T.C por fase y la capacidad de corriente del primario varia dependiendo de la demanda

energética de cada acometida; alli estan los 3 modelos de T.C instalados.

AcuSplitCT Series 333mV Output CT
Model: fusCTHO63.50: 333
Vated Input: S50A

Hated Output: 355mi

s ALCUANRGY

Figura 33. T.C destinado a sensar la acometida principal del piso 4.
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Figura 34. T.C usado para sensar todo el sistema FV con acometida principal en el piso 4.

6.3. Andlisis de las caracteristicas del nivel del sistema de medicién en el Edificio de

Ingenieria Eléctrica

Para evaluar el nivel del sistema de medicion actual en el Edificio, se usa como referente la
Resolucion MME 40072/2018 por ser la publicacion legal més reciente en Colombia que trata
sobre los componentes bésicos que todo sistema AMI debe tener. La Tabla 13 (Seccion 4.7.4)

presenta las funcionalidades basicas de AMI y su definicion segun la Resolucién mencionada (ver

Tabla 16).

Tabla 16.

Evaluacion del actual sistema de medicion del Edificio de Ingenieria Eléctrica UIS.
Funcionalidades basicas segun Medidores inteligentes en el Edificio E*T
Res. 40072/2018 MINMINAS. AcuRev2020 Acuvim IIR PQube3
Almacenamiento [ n [
Comunicacion bidireccional u n n
Ciberseguridad m| i i

Sincronizacion O O O
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Funcionalidades basicas segun
Res. 40072/2018 MINMINAS.
Actualizacion y configuracion
Acceso al usuario

Lectura

Medicion horaria

Conexion, desconexion y limitacién
Antifraudes

Registro de medicion bidireccional
Calidad del servicio

Prepago

103

Medidores inteligentes en el Edificio E3T

AcuRev2020

O

m*

O

O

D**

O

X

Acuvim IIR

O

m*

O

O

D**

O

X

PQube3
O
-*
O

O

D**

X

m Funcidn que tiene el equipo de medida, est& apoderado el conocimiento y se esta usando la funcion.

o Funcion que tiene el equipo de medida, pude no estar apoderado el conocimiento y no esté siendo usada la

funcién

X Funcién que el equipo no tiene.

* El medio de visualizacion actual es por display del equipo y/o computador.

** La limitacidn del suministro de energia no es una funcionalidad del equipo.

En trabajos de pregrado y en un trabajo de maestria se esta abordando el empoderamiento de

mas funcionalidades de los medidores inteligentes que permita aprovechar al maximo el potencial

que representa su uso en las redes eléctricas.

A continuacién, la Figura 35 esquematiza el sistema de medicion y comunicaciones actual en

el Edificio de Ingenieria Eléctrica.
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AMI
1
. . . I
Medidores inteligentes T
|
PLe Concentrador |
PQube3 Acuvim lIR AcuRev2020 (Micro- Seguridad
N curev inversores) de datos ¥
1 1 Sistema de
Operacion
y gestién
Portal Fisica
2 1 Enlighten (ubicacion de
los equipos)

\ 4

a

\ 4

Comunicacion local

Comunicacién remota

Figura 35. Sistema de medicién actual en el Edificio.

6.4. Costos de equipos instalados y proyectados

La siguiente informacién relaciona los costos aproximados de adquisicion de algunos equipos

que conforman el sistema FV y los medidores avanzados de energia descritos anteriormente; esto

con el propdsito de cuantificar en dinero la instalacion de un sistema FV de 9,63 kW de capacidad

instalada con equipos de medicién que permiten proyectarse hacia un montaje de una

Infraestructura Avanzada de Medicidn Inteligente (AMI). La Tabla 17 muestra los costos

discriminados por equipo.

Tabla 17.

Costos adquisitivos de equipos.

Cantidad

37
37
2
2

Paneles FV

Equipo

Micro-inversores Enphase M250

AcuRev2020, 18 canales (incluye 18 T.C)
AcuRev2020, 9 canales (incluye 9 T.C)

550,000
480,000
7,000,000
5,000,000

20.35
17.76
14
10

Costo por unidad ($/unid) Costo total (M$)
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Cantidad Equipo Costo por unidad ($/unid) Costo total (M$)
2 Acuvim IR (incluye 3 T.C) 4,000,000 8
1 PQube3 (incluye 3 T.C) 25,000,000 25
Total (M$) 95.11

Nota: Estos calculos no contempla el costo asociado a la mano de obra, los gabinetes o TDT (incluyendo
componentes), ni a la estructura de soporte de los paneles dado que se requiere un analisis econdmico mas profundo
el cual esta fuera del enfoque de este trabajo de grado.

Cabe destacar que esos costos no tienen ningln descuento aplicado que por Ley 1715, al tratarse
de equipos que contribuyen, entre otros, al uso eficiente de la energia eléctrica, podrian
beneficiarse.

Haciendo un estimado de ahorro se obtiene: en el mes de enero de 2018 el sistema FV genero
1,37 MWh-mes, esto establece que en un afio se generara aproximadamente 16,44 MWh-afio, lo
cual repercute en un ahorro aproximado de $8,000,000 anuales pagandose el kwWh a un precio de
$486 por parte del OR y se estima una recuperacion en la inversion de 12 afios.

Si sélo la recuperacion de capital se centra en los paneles FV y en los micro-inversores, dejando
de lado los deméas componentes, con una generacion promedio anual en 16,44 MWh-afio y el
precio del kWh a $486, se lograria una recuperacion de inversion en alrededor de 5 afios.

Para finalizar, dado que el enfoque de inversion de capital en este proyecto es Unicamente
investigativo, se adquirieron equipos de medida muy potentes, con indices de clase muy exigentes
y que su inversion solo se sustenta en el tema de investigacién y no se recomienda su compra
masiva para la instalacién, al menos, en los sectores residenciales ni comerciales.

La UPME y The Carbon Trust (2017), recopilaron precios de medidores inteligentes adquiridos
por distintos OR que han aplicado proyectos piloto obteniéndose un promedio de USD$100 por
medidor clase 2 y de USD$170 por medidor clase 1. También, se estima un precio de instalacion

de USD$33 por medidor con tecnologia PLC y de USD$48,96 por medidor con tecnologia RF;
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ademas se recomienda que el PLC sea usado en la zona urbana dada la alta densidad de usuarios

finales por transformador mientras que en las zonas rurales, se recomienda el uso de RF

principalmente por dos razones, la primera es que hay pocos usuarios finales por transformador

aumentando el costo del PLC y la segunda es que las condiciones del terreno restringen mas el uso

del PLC que el de RF. EIl costo de instalacion de los sistemas de comunicacion mencionados

ademas comprende el concentrador de datos, mas no el costo del centro de operacién y gestion.

7. Resultados

Este capitulo presenta los resultados tanto a nivel general como en el edificio de la Escuela de

Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones concerniente a los sistemas de

Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI), obtenidos a lo largo de este trabajo de grado.

La Tabla 18 aborda los resultados correspondientes a cada objetivo especifico planteado en este

documento.

Tabla 18.
Resultados del documento.

Objetivo especifico 1,
recopilar y sintetizar
informacion sobre sistemas
de medicion AMI
Se identifica y selecciona la
informacién mas relevante
con respecto a la medicién
inteligente, a la generacion
distribuida y a los sistemas
FV con base en

publicaciones.

Se reconocen y resumen las
leyes, resoluciones y normas
vigentes en Colombia que
involucren a los sistemas de

Obijetivo especifico 2, identificar
barreras para la implementacion
de sistemas de medicién AMI

Se retne y presenta informacién
relevante  sobre las  barreras
identificadas en otros paises con
base en publicaciones literarias.

Se identificaron barreras en
Colombia tales como la aceptacion
de los usuarios, la inversién pablica
y privada, entre otros, que ralentizan
la transformacién de los sistemas de

Obijetivo especifico 3,
propuesta de una arquitectura
de un sistema de medicion
AMI con sistema FV en BT
Se identifican y presentan
aspectos relevantes para tener en
cuenta a la hora de realizar la
transicion hacia la “medicion
inteligente” 'y

distribuida.

la generacion

Se enlistan caracteristicas de una
red eléctrica con GD y sistema de
medicion AMI y las principales
particularidades que lo definen.
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Objetivo especifico 1,
recopilar y sintetizar
informacion sobre sistemas
de medicion AMI
medicion AMI, la GD y los

sistemas FV.

Se extrae la informacion méas
relevante  presentada en
informes y presentaciones del
sector eléctrico regional.

Objetivo especifico 2, identificar
barreras para la implementacion
de sistemas de medicion AMI

medicion  convencionales  por
sistemas AMI.
Se identifica que las barreras

principalmente se concentran en la
masificacion de AMI y que ya se han
ido construyendo lineamientos mas
concisos sobre la generacion

107

Objetivo especifico 3,
propuesta de una arquitectura
de un sistema de medicion
AMI con sistema FV en BT

Se propone una arquitectura de
medicion AMI con base en las
caracteristicas mas relevantes
encontradas en la literatura.

distribuida y la autogeneracion a

pequefia escala.
Se describe (a grandes rasgos) la
conformacion de la
autogeneracion FV en el edificio
ET y los equipos de medicion
inteligente con que se cuenta
para implementar un modelo
piloto de AMI.

8. Recomendaciones y trabajo futuro

A continuacion, se abordan las recomendaciones y trabajo futuro para la implementacion de
sistemas de medicién AMI en las redes eléctricas de BT con sistemas de GD y se potencializan
temas como trabajo futuro que integren tecnologia de sistemas de medicién AMI.

La integracion de Smart Grids (redes eléctricas inteligentes) en el mundo esta siendo una
realidad, por lo tanto, se recomiendan acciones para la creacion, modificacién y consolidacion de
resoluciones, normas y leyes que proyecten la obligacion de la modernizacion de la infraestructura
de medicion, que permita reproducir los beneficios en proyectos futuros y que sirva como estimulo
a los usuarios y operadores de red debido a la fuerte inversion economica inicial que acarrea la re-
estructuracion e implementacion de cualquiera infraestructura eléctrica nueva en el pais.

Asi mismo, la capacitacion de personal calificado para realizar instalacion, operacion y
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mantenimiento tanto de software como de hardware, gestion de recursos, dimensionamiento de
FNCER, sistemas de comunicaciones, sistemas de “medicion avanzada” y demas, es una necesidad
que crece con el tiempo a raiz del rapido avance de herramientas tecnoldgicas; en consecucion, se
deben abrir espacios en la academia que permita a los interesados colocarse a la vanguardia en este
tipo de tecnologia y poder expandir el mercado laboral.

Para temas de pérdidas no técnicas, gestion activa de los recursos, aplanamiento de la curva de
demanda, multi-tarifas de energia, medidores prepagos, entre otros, es importante que los
operadores de red involucren la Infraestructura de Medicion Avanzada, AMI, dentro de sus
proyecciones técnico-econdmicas y viabilicen su implementacidn primordialmente en los nuevos
usuarios industriales, comerciales, usuarios regulados y no regulados y demas.

Los sistemas de medicion AMI posibilitan la integracion de usuarios al mercado energético
como oferentes de energia, por lo tanto, su implementacion potencializa la economia de los
usuarios ademas de permitir un mayor control sobre el uso de la energia por parte de los mismos;
asi mismo, los sistemas de medicién AMI potencializan la conformacién de microrredes, con lo
cual, los indicadores de continuidad del servicio de la energia se veran considerablemente
mejorados y por lo tanto la economia tendra un impacto positivo, principalmente, en los sectores
industriales y comerciales, entre tanto, mejora la resiliencia de las redes eléctricas y, en general,
se veran beneficiados todos los agentes del mercado energético.

Se recomienda la integracion de sistemas de medicion AMI con estrategias NILM (Non-
Intrusive Load Monitoring) para potencializar la gestion de recursos energéticos y lograr un
desarrollo sostenible en todos los sectores de uso final de la energia eléctrica. El desarrollo de
estrategias NILM se concentra con esfuerzo por parte de multiples academias (principalmente),

por la mejora en la eficiencia energética que representa su implementacion en el control de cargas.
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Por otra parte, se plantea como trabajo futuro el dimensionamiento de un sistema eléctrico en
operacion de modo isla, con paneles fotovoltaicos como fuente principal de inyeccién de energia.
Asi mismo, el dimensionamiento del sistema operando en modo bimodal con la energia de la red
como fuente de respaldo de las cargas conectadas.

Ademas, se plantea la posibilidad de desarrollar un sistema multi-tarifario donde se involucren
variables economicas beneficiarias a los agentes del mercado en general y se presenten los
resultados a los encargados de regular el sector eléctrico para que normalicen este potencial
desarrollo.

Por ultimo, se plantea la oportunidad de mejoramiento en la gestion de datos, recursos de
comunicaciones y tratamiento de informacion con énfasis en protocolos de ciberseguridad.

Una vez presentadas y descritas los equipos FV y de medicidn eléctrica con que cuenta el grupo
de investigacion GISEL y la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se evidencian las enormes
posibilidades de implementar un sistema de medicién AMI en la red eléctrica del edificio.

Por una parte, la autogeneracion ya esta implementada a través del sistema FV de 37 paneles
instalados principalmente en la terraza del edificio y esta sujeta a las publicaciones que haga el OR
para registrar el sistema en un periodo no mayor a un afio como la CREG 030 de 2018 lo estipula.
Con analisis de datos que se han registrado en el Gltimo afio, el sistema FV (en periodos picos de
generacidn) entrega hasta el 25% de energia que se usa en el edificio.

Dado que GISEL cuenta con buenos equipos de medidores avanzados de energia (ver
caracteristicas en el numeral 5.2 y en los Apéndices B.1y B.2 de este trabajo de grado), el esfuerzo
que falta para implementar AMI es:

1. Establecer una red de comunicaciones uniforme y con interoperabilidad en todos los

equipos de medicion.
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2. Garantizar una comunicacién bidireccional con los equipos de medicién en un software
unificado que permita controlar la operacion de los medidores tanto local como remotamente.

Estos temas faltantes suponen que gran parte del tiempo se debe dedicar a consolidar una
correcta interpretacion de la programacion, instalacion, operacion e informacion de los equipos;
ademas, se debe invertir dinero en los equipos faltantes para la comunicacion, como envoy, routers,

lineas de comunicacion, PLC, bases de datos, un servidor en la nube y demas.

9. Conclusiones

Seguidamente, se plantean las conclusiones del documento.

Se identifican los principales aportes del sistema de medicion AMI y la GD en el cumplimiento
de ocho (8) de los diecisiete (17) Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU) y en las cinco (5)
areas de enfoque del Trilema Energético (WEC) con el proposito principal de enmarcar estas
tecnologias como promotoras de la diversificacion de la matriz energética de Colombia, la
potencialidad que representa en materia de uso eficiente de la energia eléctrica y el impacto
ambiental que representa su implementacion en masa.

Se presentan los aspectos mas relevantes de los sistemas de medicion AMI encontrados en la
revision bibliogréafica, se identifican y se presentan las ventajas que se han obtenido y las barreras
que se han encontrado en las etapas de instalacion y operacion principalmente.

La masificacion de sistemas AMI permite cuantificar el impacto que acarrea la implementacion
de politicas eficientes en los servicios publicos domiciliarios.

Las cuatro barreras que impiden la integracion de AMI en las redes eléctricas de BT en
Colombia se atribuyen a la falta de inversién pablica y privada en nuevas tecnologias, la carencia

de regulacion que permita dinamizar los precios de energia eléctrica por periodos del dia, las
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insuficientes politicas de seguridad informatica que vulneran los datos de los usuarios y por ultimo,
la aceptacion de los usuarios a la basculacién en el tipo de medidor ademas de la inclusion del
empoderamiento en los sistemas de comunicacion.

Se hallaron los principales lineamientos legislativos, normativos y regulatorios para la
transicion de los sistemas convencionales de medicion y de generacion eléctrica hacia sistemas de
medicion AMI y hacia la generacion distribuida, y se complementaron los lineamientos con base
en las experiencias y pronosticos de los informes publicados por autoridades del sector energético.

La proyeccion de MINMINAS, para que AMI esté implementado en el afio 2030 en un 95%
para el area urbana y en un 50% para el sector rural, propone aumentar los esfuerzos en
investigacion e inversion por parte de los agentes del sector eléctrico.

En el Capitulo 4, se describe la seleccidon del medidor y algunos parametros técnicos que deben
cumplir los equipos con base en regulaciones y normativas vigentes en Colombia. Asi mismo, se
describen los componentes basicos de un sistema eléctrico con integracion de medicion avanzada
y generacion fotovoltaica a pequefia escala en una red de BT (capacidad instalada menor a 1 MW
segun Resolucion 281 de 2015).

La tecnologia de comunicaciones més viable en cuanto a la relacion costo-beneficio es la de
PLC para el sector urbano y la de Radio Frecuencia para el sector rural.

El Capitulo 5 detalla la autogeneracion (sistema FV) y el sistema de medicion que tiene el
Edificio de Ingenieria Eléctrica con la finalidad de exponer la situacion actual y los componentes
faltantes que permitan conformar un sistema AMI con integracidn de generacion FV, encontrando
falta en la unificacion e interoperabilidad de las comunicaciones, ausencia de acceso remoto a los

equipos de medicion y protocolos de seguridad para la operacion de los equipos.
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Apéndice A. Sistema de transmision nacional y sistemas de transmision regionales, 2016

A través de este apéndice se quiere poner a consideracion las zonas con alta potencialidad de
implementacion en GD o autogeneracion con FNCER por la ausencia en redes eléctricas
interconectadas al SIN. Se considera que la gran mayoria de personas de las regiones que no estan
conectadas al SIN usan generadores a base de Diesel u otro combustible fdsil para compensar la
falta de servicio eléctrico, con lo cual, su contribucion al incremento de GEI del pais puede Ilegar
a ser considerable y, por ende, se cuenta con un amplio margen de mejora en la prestacion del
servicio de energia eléctrica con base en FNCER como la solar fotovoltaica y la edlica
recomendando el estudio de factibilidad técnico y econdmico como primera etapa.

Link acceso directo al mapa:

http://sig.simec.qov.co/GeoPortal/images/pdf/UPME EN TRANSMISION COLOMBIA STN-

STR_ACTUAL_2016.pdf

Link acceso directo a los mapas del sistema de transmisién nacional y regional 2016-2030:

http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/Mapas/Mapas



http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/UPME_EN_TRANSMISION_COLOMBIA_STN-STR_ACTUAL_2016.pdf
http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/UPME_EN_TRANSMISION_COLOMBIA_STN-STR_ACTUAL_2016.pdf
http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/Mapas/Mapas
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Apéndice B. Sectores de consumo en Colombia

Con el proposito de caracterizar los principales sectores de uso final de la energia eléctrica y de
cuantificar la energia demanda por sector se presenta el Apéndice B. De esta manera, se considera
realizar estudios de factibilidad que permita implementar FNCER y AMI en los usuarios con alto
impacto en la energia demanda al pais, y asi diversificar el uso de la energia por sector y establecer
tecnologias, como AMI, que estimulen el uso eficiente de la energia eléctrica.

Link:

http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/5 Sectores%20de%20consumo/sectores

consumo.html

Energia Facturada por Sector de Consumo en Colombia
Fuente: Sintesis Informativa de la CIER
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http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/5_Sectores%20de%20consumo/sectoresconsumo.html
http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/5_Sectores%20de%20consumo/sectoresconsumo.html
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Apéndice C. PIB y energia generada, Colombia 2002-2014

Con esta gréafica, se busca demostrar la estrecha relacion que existe entre el
incremento/decremento del PIB con la energia generada en Colombia. Esto demuestra la fortaleza
econdmica de una region debido, principalmente, a la inversion extranjera por parte de entidades
(comunmente) privadas, lo cual, estimula el crecimiento de generacion de energia eléctrica.

Link:

http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/9 Compara conPIB/Energ gener PIB1

.html

El PIB y la Energia Generada en Colombia
Fuente: Sintesis Informativa de la CIER
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http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/9_Compara_conPIB/Energ_gener_PIB1.html
http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/9_Compara_conPIB/Energ_gener_PIB1.html

AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 121

Apéndice D. Comunidad andina: emisiones por GW-h

Se recopila la informacion publicada por el CIER sobre las emisiones de CO2 en Colombia en
el afio 2013 y la esperada en el afio 2017; alli resaltan que Colombia tiene una alta generacion
“limpia” gracias a que la hidraulica representa cerca del 70% de la generacion total del pais. Sin
embargo, dados los altos potenciales en generacion fotovoltaica, la emision de CO2 se puede
reducir considerablemente con su instalacion, y ademéas de cumplir el objetivo trazado en la
COP21, Colombia serviria como pais modelo en la regidn por la rapida diversificacion de la matriz
energética del pais, estimulando la inversion pablica y privada en el pais.

Link: http://publicaciones.caf.com/media/18406/oportunidades-interconexion-electrica-

america-latina.pdf. Pagina 33.
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http://publicaciones.caf.com/media/18406/oportunidades-interconexion-electrica-america-latina.pdf
http://publicaciones.caf.com/media/18406/oportunidades-interconexion-electrica-america-latina.pdf
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Apéndice E. Propuesta: impuesto para las emisiones de CO:

Se presenta la opcion de establecer un impuesto por emisiones de CO2 que represente cada
sector del uso final de la energia eléctrica. Se observa una propuesta de impuesto ascendente en
dinero a través del tiempo y que obligue a las industrias, comercios y demas a establecer politicas
de gestion eficiente de la energia a fin de evitar abultadas sumas de dinero que represente el pago
de este impuesto.

Link:

http://www.upme.gov.co/Docs/Plan Expansion/2016/Plan GT 2016 2030/Plan GT 2016 203

0_Final V1 12-12-2016.pdf. P4gina 117.
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http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expansion/2016/Plan_GT_2016_2030/Plan_GT_2016_2030_Final_V1_12-12-2016.pdf
http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expansion/2016/Plan_GT_2016_2030/Plan_GT_2016_2030_Final_V1_12-12-2016.pdf
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Apéndice F. Mecanismos para la Promocion de Proyectos de Energia Limpia-PPF

El PROURE presentan la siguiente tabla que indica la cantidad de recursos monetarios que se
cuenta registrados como proyectos en la UPME y que cuantifica el impacto energético y ambiental
que conlleva su implementacion. Esto aclara un poco el tema sobre la inversion econémica que se
estda manejando actualmente en el pais en cuanto a la integracion de FNCER, principalmente
fotovoltaica, a fin de diversificar la matriz energética del pais.

Link:

http://wwwl1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAl PROURE 2017-

2022.pdf. Pagina 142

Impacto
Impacto | ambiental
energetico | (Ton CO/
afio)

Recursos | Inversiones
PPF | potenciales
(MCOP) (MCOP)

Tipo de proyecto

E Eg;ﬂ:lmc'”” de calor Metaldrgico 52 890,00 950 ** 190
é Cogeneracion Quimnicos 151 98.400 24910°% 30.740
i Cogeneraci6n [FNCE) Papel 125 26410 75,370 ** 16.400
o . .
g [“C*F“Pj‘gtE‘f”“” combustibles Alimentos 50 920 4760 ** 1240
E Motores eléctricos Textil 15 3.050 7.600 ** 2410
FNCE Solar fotovoltaica Comercial 20 3.050 780% 250
FNCE Solar fotovoltaica SE;?;?;; 10 5.500 140* 450
Eéﬁﬂﬂ:[“'”” de calor Metalirgico 7 9.310 8.320 ** 2.640
515 147.620 284 100 54.320

* Energia eléctrica generada
** Eficiencia en otros energéticos
Fuents: UPME - 2074,


http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAI_PROURE_2017-2022.pdf
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAI_PROURE_2017-2022.pdf

AMI CON GENERACION DISTRIBUIDA 124

Apéndice G. Irradiacion solar en Colombia

Dado que los paneles FV utilizan la irradiacion solar en sitio para generar energia eléctrica, es
importante para cualquier proyecto a emprender con esta tecnologia, contar con datos que permita
establecer una relacion costo-beneficio positiva para el potencial inversor de riesgo de capital; por
lo tanto, ante situaciones de no poder contar con mediciones propias en campo (ya sea por falta de
tiempo y/o de tecnologia) que viabilicen la inversion, el IDEAM cuenta con mapas de condiciones
meteoroldgicas, entre ella la irradiacion, que permiten tener un estimado de la zona en interés.

Por ejemplo, segun el mapa ofrecido por el IDEAM, la zona con mayor potencial fotovoltaico
por la irradiacién en sitio es la costa caribe colombiana (La Guajira principalmente) con partes de
hasta 6 [KWh/m?]mientras que en Bucaramanga se estima en un maximo de 4 [KWh/m?].

Link: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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Apéndice H. Temperatura media anual en Colombia

Como se ha mencionado anteriormente, la eficiencia de los paneles FV disminuyen a medida
que la temperatura de sus celdas fotovoltaicas aumenta del valor de referencia (entre 22° y 25°
comunmente). Cabe resaltar que el incremento de temperatura también afecta la vida Gtil de los
paneles y en condiciones extremas, pasarian de 20 a 15 afios de productividad.

Nota: 20 afios de vida dtil de un panel fotovoltaico es lo que se comercializa hoy en dia
habitualmente.

Links:

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html;

http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/Temp Med Anual.pdf;

http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/temperaturas graficos.pdf



http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html
http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/Temp_Med_Anual.pdf
http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/temperaturas_graficos.pdf
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Apéndice I. AMI en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones

Paneles FV Paneles FV
con irrgacion sinirrigacion

[ Tablero de distribucion
Cajade paso (empalme
(- cables de comunicaciony
de potenciaq)
+Acometida principal —1 Cablesde potencia AWG#12
+2 Acometidas 2@ — Cables de comunicacion
modbus-RTU RS485

: 5
j | AcuRev2020
v

-

— Acometida principal

Autor: Alejandro Parrado Duque.

Adaptado de: https://www.pinterest.com.mx/pin/449304500304182978/
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Cables de comunicacion
modbus-RTU RS485

Totalizador
120 [A]

Tablero de
Distribucion

Barraje

Piso 4

FV

PQubed

Acuvim IR

Autor: Alejandro Parrado Duque.

Acuvim lIR

AcuRev2020

——— Cablesde comunicacion
modbus-RTU RS485

- — Conexion tension

|
|
BarrajeR, Sy T.. :

- —. Conexién corriente
Acometidas.

Tableros R

de s

distribucion
sotano.

acometidas

Autor: Alejandro Parrado Duque.

acometidas
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Apéndice J. Catalogos de equipos

Se dan las rutas para encontrar los catalogos de los paneles FV, micro-inversores, cable Engage,
envoy, medidor AcuRev2020, medidor Acuvim IIR, medidor PQube3 y T.C Accuenergy. No se
presenta informacion individual debido a la alta densidad de datos que posee cada catalogo y los
temas de interés se dejan a consideracion del lector.

Link paneles Up Solar:

http://www.upsolar.com/uploads/UploadFile/UP-EN-US-
012016_V1_STND POLY60 6 B LR 20160125 20160304.pdf

Link paneles Trina Solar:

http://exelsolar.com/Documentos/Productos/TSM-270PT DocumentoTecnico.pdf

Link paneles Canadian Solar:

https://www.canadiansolar.com/fileadmin/user_upload/downloads/datasheets/na/Canadian_So
lar-Datasheet-CS6PP-SmartDC_v5.4_na.pdf

Link micro-inversor Enphase M250:

https://enphase.com/sites/default/files/M250 DS EN 60Hz.pdf

Link conector Engage Enphase:
https://enphase.com/sites/default/files/Engage_ DS _EN_60Hz.pdf
Link Envoy Enphase:

https://enphase.com/sites/default/files/Envoy DS ES 50Hz.pdf

Link AcuRev2020:

https://www.accuenergy.com/files/acurev/AcuRev-2000-Multi-Phase-Tenants-Meter-

Brochure.pdf

Link Acuvim IIR:


http://exelsolar.com/Documentos/Productos/TSM-270PT_DocumentoTecnico.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/M250_DS_EN_60Hz.pdf
https://enphase.com/sites/default/files/Envoy_DS_ES_50Hz.pdf
https://www.accuenergy.com/files/acurev/AcuRev-2000-Multi-Phase-Tenants-Meter-Brochure.pdf
https://www.accuenergy.com/files/acurev/AcuRev-2000-Multi-Phase-Tenants-Meter-Brochure.pdf
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https://www.accuenergy.com/files/acuvim-ii/Acuvim-11-104051101-Spanish.pdf

Link PQubes3:

http://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/psl power standard

s labs/pqube 3 pg e08n 0000 00/datasheet/psl power standards labs pgube 3 pg e08n 000

0 00 datasheet.pdf

Link T.C Accuenergy (incluye los 3 modelos mencionados en este documento):

https://www.accuenergy.com/files/acuct/ AcuCT-hinged-split-core-333mV-output-current-

tranformer-brochure.pdf

Funcionalidad Paradmetro
Energia activa Ep
Energia Energia reactiva Eq
Energia aparente Es
Tiempo de uso 4 tarifas distintas TOU
Demanda de potencia activa Demad P
Demanda de potencia activa maxima Demad P_max
Demanda de potencia reactiva Demad_Q
Demanda de potencia reactiva maxima Demad_Q_ max
Demanda -
Demanda de potencia aparente Demad_S
Demanda de potencia aparente mdxima | Demad S max
Demanda de corriente Linea y cada canal
Demanda de corriente maxima Linea y cada canal
Voltaje V1, Vg, V3 (monofasico); V12, V23,
V31 (linea).
Corriente Linea y cada canal
i . Potencia activa Linea y cada canal
E:arlametros de tiempo Potencia reactiva Linea y cada canal
Potencia aparente Linea y cada canal
Factor de potencia Linea y cada canal
Naturaleza de la carga Linea y cada canal
Frecuencia F
THD THD
Arménicos individuales 2nd-31 st
Factor K de corriente KF
Calidad de potencia Factor cresta CF
(PQ) Desbalance de tension U _unbl
Desbalance de corriente | _unbl
Fatlztor de interferencia de tension del THEE
teléfono



https://www.accuenergy.com/files/acuvim-ii/Acuvim-II-1040S1101-Spanish.pdf
http://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/psl_power_standards_labs/pqube_3_pq_e08n_0000_00/datasheet/psl_power_standards_labs_pqube_3_pq_e08n_0000_00__datasheet.pdf
http://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/psl_power_standards_labs/pqube_3_pq_e08n_0000_00/datasheet/psl_power_standards_labs_pqube_3_pq_e08n_0000_00__datasheet.pdf
http://www.globaltestsupply.com/pdfs/cache/www.globaltestsupply.com/psl_power_standards_labs/pqube_3_pq_e08n_0000_00/datasheet/psl_power_standards_labs_pqube_3_pq_e08n_0000_00__datasheet.pdf
https://www.accuenergy.com/files/acuct/AcuCT-hinged-split-core-333mV-output-current-tranformer-brochure.pdf
https://www.accuenergy.com/files/acuct/AcuCT-hinged-split-core-333mV-output-current-tranformer-brochure.pdf
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Funcionalidad Pardmetro

Reloj Afio, mes, dia, hora, minuto y segundo
Alarma Limite de alarma sobre/debajo
Registro de datos Hasta 8 M

Infrarrojo

L RS485 Modbus-RTU

Comunicacion

Ethernet Modbus-TCP, HTTP, SMTP, SNMP,

SNTP

Entradas/salidas Elr;ltsrggf\’;}ilﬂas digitales (alarma,
Display Display LCD




