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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA LA ADAPTACION DE LOS MODELOS DE EMPODERAMIENTO
DE LA ENERGIA ELECTRICA USANDO MEDICION INTELIGENTE “SMART METERING™

AUTORES: WILLIAM CAMILO BECERRA RIANO
LUIS MIGUEL RIOS CUENTAS?

PALABRAS CLAVES: Sostenibilidad, eficiencia energética, empoderamiento del usuario de la
energia eléctrica, gestion centralizada, gestion de la demanda energética, iniciativa Empowering,
iniciativa Green Button, Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI), medicion inteligente, medidas
centralizadas de energia, medidores inteligentes, red eléctrica inteligente, sistema de gestion
energética, sostenibilidad energética.

DESCRIPCION:

En el desarrollo de este trabajo de grado se realiza una revision de los diversos proyectos que se
encuentran en proceso de implementacion para propiciar el empoderamiento del usuario de la
energia eléctrica, con miras a un uso racional y eficiente de ésta. Partiendo de la revision, se hara
una propuesta que permita adaptar estos modelos en el sistema eléctrico colombiano.

Este trabajo de grado se basé en un proceso de seleccién y clasificacion de los articulos y las
publicaciones mas relevantes que giran en torno a los servicios desarrollados a partir de la red
eléctrica Inteligente y el empoderamiento en el servicio de energia eléctrica.

Para este proceso de seleccién se realizé la bisqueda en la base de datos de la IEEE, la pagina
oficial de la iniciativa GREEN BUTTON y EMPOWERING, la base de datos de Leonardo Energy
Power Quality al igual que las entidades y proyectos en diferentes paises que han implementado
dicha iniciativa en donde se analiza la informacién de las publicaciones con el fin de seleccionar la
informacién mas (til.

Se pretende dar una visién general sobre el empoderamiento del usuario de la energia eléctrica,
partiendo de la descripcion de los principales componentes de medicion y medidores inteligentes y
de comunicacién que conforman la estructura de la red inteligente, resaltando la importancia de la
infraestructura de medicidon avanzada (AMI) y los dispositivos inteligentes como base en la gestion
de la informacion para el desarrollo de los servicios complementarios hacia el usuario final.
También se describe y se analiza la necesidad de estudiar proyectos desarrollados e
implementados en distintas ciudades del mundo, con el fin de observar y extraer la informacion
mas relevante, para una futura implementacion a nivel nacional, teniendo en cuenta aspectos de
tipo econémico, politico, social, tecnoldgico y normativo para su posible desarrollo.

! Trabajo de Grado

% Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones,
Director: Gabriel Ordo6fiez Plata, Ingeniero Electricista, Ph.D y Codirector: Manuel José Ortiz Rangel, Ingeniero Electricista,
Ms.c
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR ADAPTATION MODELS EMPOWERMENT OF MEASUREMENT USING
"SMART METERING".

AUTHORS: WILLIAM CAMILO BECERRA RIANO
LUIS MIGUEL RIOS CUENTAS*

KEY WORDS: Energy confiability, energy efficiency, user empowerment electric power, centralized
management, management of energy demand, empowering Initiative, Green Button Initiative,
Advanced Metering Infrastructure (AMI), smart metering, centralized energy measures, smart
meter, smart grid, energy management system, energy sustainability.

DESCRIPTION:

In the development of this degree work, it will be carried out an examination of different projects that
are found in an implementation process in order to Foster the empowerment of electric energy
users, with the aim of making a rational and efficient use of it. From this revision, it will be done a
proposal that will let adapting these models in the Colombian electric system.

This degree work was based on a selection and classification process of the most relevant articles
and publications that deal with the services developed from the electric smart grid and the
empowering of electric energy services.

For this selection process a search in the IEEE database, the GREEN BUTTON and
EMPOWERING initiative official page was conducted, the data base of Leonardo Energy Power
Quality as well as in the organizations and projects from different countries that have implemented
this initiative, where the information from the publications is analyzed with the purpose of selecting
the most useful information.

Its pretended to give an overall view about the empowering of energy users, based on the
description of the main measurement components and the intelligent communication meters that
give shape to the intelligent network structure, pointing out the importance of the advanced
measurement infrastructure (AMI) and the intelligent devices, as main sources in the management
of information for the development of complementary services that are aim to the final user.

Additionally, the need of studying projects that were developed and implemented in other foreign
cities is also described and analyzed, in order to observe and extract the most relevant information
for a future implementation at a national level, taking into account economic, political, social,
technological and regulatory aspects for its possible development.

® Degree Work
* Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Electrical and Telecommunications ]
Engineering, Electronics. Director: Ph.D Gabriel Ordéfiez Plata, Codirector: MIE, Manuel José Ortiz Rangel.

17



INTRODUCCION

Este documento recopila las principales estrategias de Empoderamiento®
realizadas en dieciséis paises incluyendo a Colombia, cuatro paises del entorno
latinoamericano, once paises europeos y EE.UU. Esto con el propésito de
identificar los modelos y las practicas mas destacadas de empoderamiento con

relacion al uso de la energia eléctrica, que se puedan aplicar en Colombia.

Las iniciativas de empoderamiento en cada pais se presentan en cinco estados de
desarrollo e implantacién, desde las ideas formuladas en los planes de desarrollo
de las naciones hasta estrategias con resultados concretos como
"EMPOWERING"® adoptado en once paises europeos y "GREEN BUTTON"’ en
EE.UU.

Los beneficios del empoderamiento no son transparentes al usuario final y
requieren cambios de la infraestructura energética en un escenario convencional,
asi como el entrenamiento de buenas practicas y la socializacion de estrategias

individuales y colectivas.

En el aspecto técnico es necesaria la comunicaciéon bidireccional entre el usuario
final y el operador de la red eléctrica, con el propdsito de compartir la informacion
relacionada con los parametros de las variables eléctricas tradicionales e
informacion relacionada con el consumo de energia eléctrica, las cuales estan

determinadas por pautas y criterios de indole cultural.

® “Seguin Krause & Jaramillo (1998), el empoderamiento es un proceso, un conjunto de mecanismos mediante los cuales
personas, organizaciones y comunidades ganan en el control de determinada tarea, en este caso del control absoluto de su
consumo de electricidad.

® EMPOWERING: Es un proyecto que fortalece a los consumidores para mejorar su rendimiento energético que busca
lograr un equilibrio mejor y mas dinamica de la oferta y la demanda y asi lograr contribuir a la consecucion del objetivo de
mejora de la eficiencia energética del 20% de la UE [1].

" GREEN BUTTON: Es una organizacion que ayuda a analizar y planificar los datos suministrados por el usuario de Energia
eléctrica via electronica con facil acceso mediante un formato de féacil interpretacién por el consumidor [2].
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Las estrategias del empoderamiento, apoyadas de una infraestructura de medicion
avanzada, permiten el acceso en tiempo real a la informacién de los parametros
eléctricos de los diversos componentes de un sistema eléctrico, para facilitar la
toma de decisiones encaminadas a la reduccion del consumo energético. Algunas

de las estrategias planteadas son:

La gestion de cargas individuales o por circuito,

La optimizacion de los ciclos de trabajo en horas de menor consumo o tarifa,

La incorporacién de fuentes alternativas con menores impactos ambientales
e La reduccion de la dependencia de las fuentes de energia convencionales

altamente contaminantes.

El aspecto cultural determina la vertiente sobre la cual se fundamentan todas las
estrategias de empoderamiento, toda vez que las iniciativas cumplen mas
facilmente los propositos cuando se desarrollan en ambitos culturales
debidamente enfocados, es decir en dmbitos donde se maximizan los beneficios y
se reducen las restricciones. Asi mismo todas las estrategias se encuentran
directa o tacitamente involucradas. Por ejemplo, la migraciéon de los consumos de
energia eléctrica de cargas significativas desde las horas pico a las horas valle en
un escenario de tarifa diferencial, tiene un efecto en la reduccién de los costos de
la energia eléctrica, asi como los picos de la curva de demanda del usuario, en
cuyo caso el operador de las redes podria atender un mayor niumero de clientes

sin incrementar la infraestructura, es decir una reduccion de los costos marginales.

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica® y la necesidad de
infraestructuras para soportarla, se hacen evidentes los siguientes retos por

superar.

8 Durante la tltima década el consumo crecié a una tasa media anual de 2.9%, en parte afectado por la desaceleracion
econoémica del afio 2009. A futuro, se estima en el escenario medio un crecimiento de la demanda eléctrica de 3.9% y 4.4%
para los afios 2013 y 2014, respectivamente, valor alentado por la entrada de nuevas cargas petroleras; para el periodo
2012-2020 se proyecta un crecimiento medio anual de la demanda de 3.9%. Respecto a la potencia maxima de energia
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e Capacidad instalada vs. demanda actual y proyectada.

e Madurar estrategias de empoderamiento y adoptar practicas mas eficientes.

e Realizar inversiones en fuentes renovables de energia eléctrica a gran y
pequefia escala.

e Apropiacion de parametros culturales por parte de los usuarios finales.

e Migracion de los esquemas convencionales de medicion de los consumos de
energia.

¢ Independencia de los combustibles fésiles.

e Mejorar el acceso a las TIC's®.

¢ Involucrar al usuario en la gestion individual de la demanda.

Segun los resultados obtenidos en otros paises, la idea del empoderamiento se
hace siempre necesaria para referir el uso racional y eficiente de la energia y al
desarrollo sostenible, lo cual justifica la necesidad de recopilar, analizar y sugerir
un modelo aplicable al caso colombiano.

El documento se encuentra organizado en tres partes, inicialmente se presentaran
los objetivos de este trabajo para luego mostrar antecedentes, marco teérico y
conceptual del “empoderamiento” y relacionarlo con el tema energético.
Seguidamente se nombrardn de manera general los paises que hacen parte de
esta iniciativa y como han venido evolucionando los medidores y la forma de medir

la energia eléctrica que se consume en determinada instalacion.

En la segunda parte, se mostraran algunas ideas y estrategias referentes a la
gestion de la demanda, las cuales son Uutiles en el momento de hablar del

empoderamiento del usuario de la energia eléctrica. Después se presentara la

eléctrica, se calcula un crecimiento para lo restante de la década de 3.1%. Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica en
Colombia. UPME Revision marzo de 2013.

° TIC’s: Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) son todos aquellos recursos, herramientas y programas
que se utilizan para procesar, administrar y compartir la informacion mediante diversos soportes tecnolégicos tales como:
computadoras, teléfonos moviles, televisores, reproductores portatiles de audio y video o consolas de juego [3].
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estrategia de analisis de la informacion “5P’s”, la cual fue utilizada para la

organizacion de los proyectos existentes a nivel mundial.

Finalmente se abordara el marco legal colombiano que ha conducido a tomar
decisiones acerca del uso racional y eficiente de la energia eléctrica; Se hara un
andlisis y sintesis de cdémo ha venido evolucionando el empoderamiento en
distintos paises y para terminar se mostraran caracteristicas, ideas, iniciativas y

proyectos que se podrian llevar a cabo en nuestro pais.
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1. JUSTIFICACION

En el ultimo siglo, la humanidad ha experimentado un gran desarrollo sustentado
en el aprovechamiento de fuentes de energia de origen fosil. La explotacién de los
recursos requeridos para estas energias, se ha hecho suponiendo una
disponibilidad ilimitada de recursos, sin valorar en ningdn momento los impactos

ambientales ocasionados [4].

Partiendo de la problematica mencionada anteriormente, nace la necesidad de
proponer nuevos modelos de gestion energética que aporten al desarrollo
sostenible de nuestro pais. En este trabajo de grado se aborda uno de ellos, el
cual es el tema del “EMPODERAMIENTQO” del usuario de la energia eléctrica
apoyado en Smart Grids, mas especificamente Smart Metering, que consiste en
involucrar al consumidor como participe activo en la operacion del sistema
eléctrico, por medio de aplicaciones, protocolos de comunicacion y dispositivos de
conexion y desconexién de forma remota. Esta iniciativa ha sido desarrollada en
varios paises de la union europea, Estados Unidos y algunos latinoamericanos
que se nombraran con detalle en el desarrollo del documento, los cuales han
mostrado resultados favorables en cuanto a reduccion de CO, y curvas de

demanda mas estables.

En consecuencia, la aplicacién de estrategias concretas derivan en ideas como
‘EMPOWERING” y “GREEN BUTTON” que se han consolidado por medio de
proyectos en desarrollo o en fase de implementacién, todos con el fin de propiciar
el empoderamiento del usuario mediante el uso de medidores inteligentes (Smart
Metering), gestion energética y el mejoramiento de los pardmetros culturales del

usuario final, lo cual mejora la dinamica para cuantificar el consumo de energia
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eléctrica, evitando la estimacion de las expectativas de facturacion y mejorando la
toma de decisiones encaminadas al URE™.

Dentro de las estrategias concretas se mencionan: la modificacion de los perfiles
de uso de las cargas de consumo significativo, la identificacion y gestion de cargas
de consumo innecesario, la realimentacion en tiempo real de los consumos
desagregados de una instalacion eléctrica. Con estas alternativas y las demas
derivadas del proceso de empoderamiento se busca lograr un comportamiento
mas estable de las curvas de demanda para propender por la reduccién del

consumo Yy la eficiencia energética.

En los proyectos de empoderamiento del usuario, se advierten propuestas como la
adopcién de esquemas de tarifa diferencial en la facturacion de la energia eléctrica
para migrar los consumos energéticos a las horas con menor demanda vy tarifa.
Adicionalmente, los sistemas de informacion permiten que el usuario se mantenga
informado en tiempo real sobre la desagregacion de sus consumos energéticos.
De esta manera las bases de datos técnicas y comerciales proveen un insumo

valioso para beneficio del usuario final.

En un caso concreto, el exceso de consumo energético se puede controlar
mediante la generacion de alarmas locales o en dispositivos méviles cuando el
consumo exceda los valores de tolerancia permitidos; entre otras circunstancias
para evitar penalizaciones por omisién del URE y para mantener la interaccion
permanente del usuario con la informacién de su sistema. Un factor de motivacion
importante para la aceptacidon que se ha logrado con diversos proyectos de
empoderamiento corresponde a la necesidad de reducir el impacto ambiental

ocasionado por el uso intensivo de fuentes convencionales de energia.

1% Es el aprovechamiento 6ptimo de la energia en todas y cada una de las cadenas energéticas, desde la seleccién de la
fuente energética, su produccion, transformacion, transporte, distribucién, y consumo incluyendo su reutilizacion cuando sea
posible, buscando en todas y cada una de las actividades, de la cadena el desarrollo sostenible. Ley 697 de 2001.
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Con las iniciativas de empoderamiento que se estan llevando a cabo a nivel

mundial‘!

, Se quiere impulsar la introduccién oportuna de productos y servicios
favorables al consumidor, eficientes y escalables, que son fundamentales para la
participacion de los usuarios en los sistemas de energia inteligentes del futuro,
centrando sus esfuerzos alrededor de los sistemas de medicidén inteligente,
gestién de la energia de los consumidores y la transferencia de datos segura y

protegida

Se hace necesario conceptualizar el comportamiento y viabilidad de los servicios
contextuales que se pueden generar a partir de la gestiéon de informacion en la
infraestructura de medicién avanzada (AMI)*? y la sensibilidad al contexto con el
objetivo de que en el futuro, al ser instalada una red eléctrica inteligente en el
ambito regional, exista una primera aproximacion basada en iniciativas, y algunos
modelos y portafolio de negocios de algunas empresas con reconocimiento
mundial que permitan el desarrollo de nuevas lineas de negocios para el operador
de red, las empresas de servicios publicos, los usuarios residenciales e incluso

terceros.

Segun los resultados concretos obtenidos en otros paises los cuales se
nombraran a lo largo del documento, la idea del empoderamiento, muestra su
eficacia para referir el uso racional y eficiente de la energia y al desarrollo
sostenible, lo cual justifica la necesidad de recopilar, analizar y sugerir un modelo
aplicable al caso colombiano.

A lo largo de este trabajo se describiran las caracteristicas y requerimientos de
una red eléctrica para garantizar la implementacion de un modelo de

empoderamiento con base en ideas, iniciativas y proyectos llevados a cabo a nivel

! Esta estrategia esta actualmente planteada en Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Francia, Holanda, Italia,
Noruega, Reino Unido, y Suecia, ademas de paises de América como Brasil, Chile, Colombia, EEUU, México

2 AMI: “Advanced Metering Infraestructure” Infraestructura que comprende la medicion inteligente, las estructuras de
comunicacion del medidor con los usuarios y Utilities y la informacion registrada en formatos estandar [5].
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mundial, sin dejar de lado la importancia de la generacidn distribuida con la
implementacion de las micro redes que serian de gran apoyo para la red existente.

En la Figura 1 se muestra la arquitectura general del sistema donde se puede ver
la interaccidn entre los actores con el sistema eléctrico que permite la facturacion

informativa en linea.

Figura 1. Especificaciones de la Arquitectura EMPOWERING.
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Fuente: “Arquitectura EMPOWERING” [En linea]. Disponible en: http://iee-empowering.eu/en/wp-
content/uploads/2013/09/EMPOWERING_D3.2.pdf [6].
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2. OBJETIVOS

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del

trabajo de grado.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Revision de los proyectos de empoderamiento basados en medicion inteligente
que se encuentran en proceso de implementacion en paises como Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafa, Francia e Italia, ademas de EEUU vy Brasil, dirigidos
al uso racional y eficiente de la energia eléctrica, proponiendo a su vez una

adaptacion al sistema eléctrico colombiano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el desarrollo del objetivo general, se tienen los siguientes objetivos
especificos:

¢ Identificar los proyectos de empoderamiento que se encuentran en proceso de
implementacion en la actualidad, tales como Green Button, Empowering y e-
powering count.

e Realizar un proceso comparativo que involucre cada uno de los modelos
identificados, con el fin de determinar ventajas y desventajas de cada uno.

e Proponer un modelo de empoderamiento, adaptado al sistema energético en
Colombia, teniendo en cuenta caracteristicas del consumidor, con el fin de lograr
curvas de consumo mas estables, reduciendo el consumo innecesario.

e Propuesta de aplicaciones y servicios innovadores para crear consciencia en

los consumidores en el uso de la energia y sus impactos ambientales
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3. ANTECEDENTES, MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Referenciados en investigaciones anteriores y directamente relacionadas con este
trabajo de grado, se expresan a continuacion las bases conceptuales que

enriquecen la labor investigativa.

3.1 PRECURSORES DEL EMPODERAMIENTO

El concepto “Empoderamiento”, se atribuye al Doctor y antropélogo
estadounidense, Roy Rappaport (Nueva York 1926, —1997), definiéndolo como “un
proceso, un mecanismo mediante el cual las personas, organizaciones y
comunidades logran control sobre determinada tarea”. Este concepto nace de un
intento por extender el campo de las acciones posibles tanto desde el punto de
vista de los recursos personales (ej., habilidades en la comunicacién, liderazgo)
como los del entorno (ej., acceso a servicios adecuados, a una vivienda
conveniente). Se trata de un poder para atraer el cambio deseado o contribuir a
ello [Le Bossé & Dufort, 2002] [7].Luego los investigadores canadienses “Le Bossé

& Dufort” ahondaron un poco mas en este concepto:

En la lengua inglesa la palabra empowerment es un término comudn que puede ser
empleado en multiples contextos para significar un aprovechamiento positivo del
poder. Desde el punto de vista linguistico, esta expresion puede ser separada en
tres elementos. El primero es el radical power que significa poder en inglés, el
segundo es el prefijo em, que, agregado al radical power, expresa un movimiento
de acceso al poder. La asociacion de estos dos elementos forma el verbo
empower, que designa generalmente a un aumento del poder. El ultimo elemento
es el sufijo ment que sugiere la presencia de un estado resultante de aumento del
poder. En un primer momento, empowerment puede, entonces, ser comprendido

como un movimiento (proceso) general de adquisicibn de poder en vistas a
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alcanzar un objetivo preciso (Le Bossé & Dufort, 2002). Su accionar implica un
quiebre de la condicion de dependencia y una estimulacién de autogobierno

(Krause & Jaramillo, 1998, “psicélogos estadounidenses” [8].

3.2 EMPODERAMIENTO EN EL “SECTOR ELECTRICO”

El empoderamiento del usuario de la energia eléctrica es una propuesta que ha
venido adquiriendo importancia desde finales de la década del 90 en diferentes
paises del mundo. Se ha vinculado al sector eléctrico por medio de planes,
programas, politicas, proyectos y propadsitos a nivel mundial.

A lo largo de este trabajo se mostrara el desarrollo de esta nueva tendencia
basada en el concepto de empoderamiento del usuario de la energia eléctrica.
Groso modo, consiste primordialmente en lograr que el usuario final se involucre
de manera directa en la toma de decisiones encaminadas a la gestion del
consumo energético y en crear una conciencia del uso adecuado de la energia
eléctrica. Algunos proyectos concretos de esta iniciativa son Empowering, E-

powering Count y Green Button.

La Figura 2 muestra la estructura de la iniciativa Green Button que se esta
implementando en los Estados Unidos. Por otra parte, en la Figura 3 se detalla la
interaccidn entre el usuario de la iniciativa EMPOWERING vy los proveedores de

energia a través de herramientas en linea.
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Figura 2. Iniciativa Green Button.
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Fuente: “Green Button Initiative” [En linea]. Disponible en: http://www.energy.gov.on.ca/en/ontarios-
electricity-system/green-button/ [9].
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Fuente: “Flujo de datos y cémputo EMPOWERING” [En linea]. Disponible en: http://iee-
empowering.eu/en/wp-content/uploads/2013/08/EMPOWERING_D6.3.pdf [10].
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3.3 OBJETIVOS DEL EMPODERAMIENTO

Hoy en dia, existe una gran preocupacion debido a los efectos devastadores
causados por el uso inadecuado de los recursos naturales disponibles en nuestro
planeta, una evidencia de esto es el cambio climatico que se ha venido
presentando, debido a la produccién de gases de efecto invernadero producto de
fuentes altamente contaminantes como los combustibles fosiles y la falta de una
cultura de uso de la energia por parte de los consumidores. El empoderamiento es
una iniciativa que nace precisamente de esa necesidad de involucrar al usuario en
el manejo adecuado de la energia eléctrica, aportando asi a dos aspectos u
objetivos vitales que tiene esta nueva tendencia, los cuales se describen a

continuacion.

Uno de los objetivos se focaliza en establecer la cantidad de energia requerida por
sistema a partir de los dispositivos utilizados, es decir se requiere la utilizacion de
tecnologias que necesitan menos energia para realizar el mismo trabajo (util,
logrando con esto un mejor beneficio. Por consiguiente, la eficiencia energética se
basa en el modelado de alternativas para lograr procesos productivos con mejores

resultados y menores costos.

Desde la perspectiva de la demanda, este enfoque involucra practicas dirigidas a
reducir el consumo de la energia eléctrica y/o desplazar la demanda de las horas
pico a las horas valle de aquellos procesos que lo puedan hacer. Como
consecuencia se esperaria mejorar la cobertura del servicio, reducir la dinamica
del incremento de las tarifas, aumentar la confiabilidad y la seguridad de los
sistemas, racionalizar la inversion en la infraestructura requerida para el suministro
de energia eléctrica de los usuarios y reducir las emisiones de gases causantes

del efecto invernadero.
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Luego desde el punto de vista de la oferta, se refiere al conjunto de medidas
adoptadas para garantizar una mejora en la cadena de suministro de la energia
eléctrica mediante las buenas practicas del funcionamiento, la adopcion de
estrategias adecuadas para el mantenimiento del sistema eléctrico y la

repotenciacion de los sistemas con nuevas tecnologias.

Otro aspecto importante es la reduccion del uso de fuentes de energia
convencionales altamente contaminantes, sustituyendo algunas de estas

necesidades de energia con fuentes de energia renovables [11].

El otro objetivo del empoderamiento es lograr el equilibrio entre la seguridad
energeética, la confiabilidad de la infraestructura del servicio y la capacidad que
tienen las empresas que suministran la energia eléctrica para satisfacer las
necesidades actuales y futuras de los usuarios desde una prospectiva de equidad
social, de mitigacion del impacto ambiental, y para mantener el equilibrio necesario
entre la oferta y la demanda, lo cual requiere la incorporacion de fuentes de
energia renovables y otras con bajas emisiones de gases de efecto invernadero
para mejorar la calidad del aire y reducir el calentamiento global [12].

El empoderamiento busca ademas cambiar la percepcion actual que considera
gue la energia eléctrica es costosa y afecta el medio ambiente, hacia una posicién
donde la electricidad es considerada como sostenible y que los beneficios tanto a
nivel personal y social estan por encima del costo. La Figura 4 muestra la
perspectiva de este cambio estratégico que se lograra con el empoderamiento de

la opinién publica.
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Figura 4. Movimiento estratégico en la opinién publica.

Hero

Expensive © Value for
. money

o Environmental

villain

Fuente: Thorsén, M; Karlsson, K; Hedman, O. Changing the attitudes about electricity. IEEE. 2013.
p. 2. [13].

3.4 EXPECTATIVAS DEL EMPODERAMIENTO

Los usuarios son parte integral del sistema eléctrico. Ellos colaboran con el
balance entre oferta y demanda energética, adicionalmente tienen el potencial de
contribuir con los niveles de confiabilidad del sistema mediante la modificacion de
su comportamiento de consumo. Para esto, es preciso el desarrollo de tecnologias
gue brinden informacién dinamica sobre precios e incentivos y que el cliente tenga

la oportunidad de administrar su consumo de energia eléctrica.

Implantar un modelo de empoderamiento permitiria al usuario que su acceso a los
datos de consumo de energia eléctrica sea de forma segura y estandarizada,
permitiéndole conocer su consumo de energia eléctrica de forma casi inmediata,
con lo cual se espera que esto cree conciencia y promueva la eficiencia energética
a través de dicho estandar, eliminando de igual forma los riesgos de privacidad y

de seguridad asociados con compartir los datos de consumo de energia.

Las ventajas directas del empoderamiento de los usuarios, se pueden considerar

en cinco escenarios diferentes que se describen a continuacion:
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3.4.1 Operacionales. Permite una menor incertidumbre en la lectura de los datos
de consumo de energia eléctrica, una respuesta rapida a dafios presentados y
deteccidn de posibles consumos andmalos de energia. Reduccion de costos en la
lectura de consumos de energia eléctrica debido a que, por medio del
empoderamiento del usuario, tanto la empresa como el cliente, tendrian acceso al

consumo remotamente.

3.4.2 Financieros. Posibilita la reduccién de costos de equipos, mano de obra y
procesos de facturacion en linea permitiendo el ahorro en la facturacion de la

energia eléctrica y otros incentivos para los consumidores finales [14].

3.4.3 Para Usuarios. Los usuarios pueden detectar de forma rapida los consumos
innecesarios de energia eléctrica, lo cual se traduce en una reduccion en la factura

de energia eléctrica debido al mejor manejo del consumo.

3.4.4 De seguridad. Segun el Instituto de Investigacidon de Energia Eléctrica,
EPRI™® (2009), uno de los mayores desafios que enfrenta el desarrollo de redes
inteligentes se relaciona con la seguridad cibernética de los sistemas y es un
problema critico, debido a la posibilidad cada vez mayor de ataques cibernéticos y

los incidentes en contra de este sector.

Otro aspecto de la seguridad cibernética a tener en cuenta es la privacidad de la
informacién de los usuarios. El uso indebido de la informacion del consumo de
energia eléctrica de los usuarios puede llevar a que se pueda identificar los
equipos gue hay en un hogar y sus patrones de uso, el nimero de personas que
viven en un hogar y sus costumbres (hora de levantarse y acostarse, comidas,

lugares de la vivienda en los que pasan mas tiempo).

¥ EPRI: Es un instituto que realiza investigaciones sobre temas de interés de la industria de la energia eléctrica en Estados
Unidos. Las areas de interés que abarca EPRI comprenden la mayoria de los temas relacionados con la generacion de
energia eléctrica, la distribucion de electricidad y su uso, [Online]. Disponible en: http://www.epri.com
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Un aspecto adicional es aprovechar el sistema de comunicacién para la utilizacion
de la informacién de sensores de variables biolégicas que permitiria a médicos y

paramédicos, inferir posibles problemas de salud en los habitantes del hogar [14].

3.4.5 Culturales. Al generar parametros culturales acordes con la expectativa que
se quiere cumplir, al romper inercias, haciendo que las personas sean conscientes
del uso racional de la energia, ademas de hacer un seguimiento de la adquisicion

de parametros culturales.

3.5 IMPACTO DE LA CONCIENTIZACION DEL CLIENTE EN EL MERCADO
ENERGETICO

Los productores de energia, incluyendo los organismos reguladores necesitan

actuar, manteniendo las expectativas del usuario.

Los consumidores de energia eléctrica pueden hacerse cargo de su impacto

energético, esto beneficia el mercado eléctrico, incluyendo el medio ambiente.

Los beneficios de una mayor concienciacion de los clientes son los siguientes seis

factores que se detallan a continuacion.

3.5.1 Mejora de la fiabilidad energética. Los usuarios son cada vez mas
conscientes de que las facturas de energia eléctrica se ven afectadas

directamente por su patrén de uso™®.

Si los consumidores utilizan tarifas y tecnologias que les anime a mover su

consumo de energia eléctrica a los periodos de baja demanda, esto va suavizar el

* Smart Grid Consumer Survey - Preferences and Attitudes about Smart Meters, Home Energy Management, Demand
Response Programs, and Smart Appliances, [Online]. Disponible en: http://www.pikeresearch.com (2010)
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perfil global de consumo y estabilizar el funcionamiento del sistema de
distribucion.

Estudios recientes muestran que el potencial de respuesta de la demanda alcanza

el nivel de cinco a 16 por ciento de la demanda pico™.

Si se materializa este potencial, las compafias de energia eléctrica podrian
reducir los gastos de capital necesarios para la generacion de activos y aumentar

la fiabilidad y la seguridad del sistema energético.

Los operadores del sistema de la energia eléctrica son los responsables del
equilibrio del sistema, ejecutando diferentes tipos de programas de emergencia en
tiempo real, permitiendo el uso de los recursos de energia distribuida y el potencial

de reduccién de consumo de energia eléctrica de los usuarios finales.

La Figura 5 muestra los diferentes programas que pueden ser lanzados
considerando los diversos mercados de energia eléctrica: mercado de servicios

del sistema, mercado equilibrado, mercado spot, mercado diario.

! VaasaETT, The potential of smart meter enabled programs to increase energy and systems efficiency: a mass pilot
comparison, 2011
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Figura 5. Papel de la respuesta a la demanda en Sistemas de Energia Eléctrica.
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Fuente: Lubicki T., The impact of distributed generation and prosumer concept on business models
of energy companies, Conditions, trends and results of development of industry and services in
Poland, Scientific Society for Organization and Management and University of Economics in
Katowice and faculty of Organization and Management Silesian Technical University of Gliwice,
2011.

3.5.2 Estabilizacion de la demanda energética. Los fuertes aumentos en los
precios de la energia son evidentes incluso en los paises fuera de la Unién
Europea'®. Especialmente en los paises en desarrollo, los consumidores perciben
la electricidad como una posicidn de costes importante, por lo que deben ser

facilmente motivados para reducir su consumo de energia.

3.5.3 Cambio en el marco regulatorio. Los responsables politicos estan
reconociendo la importancia de la conciencia en el consumo de energia y nuevas
tecnologias en el sector eléctrico. El éxito de una politica energética encaminada
al empoderamiento del usuario, depende del comportamiento de los clientes y del
apoyo por parte del gobierno a través de su plan de desarrollo. Por ejemplo, una

mayor flexibilidad de la demanda eléctrica y su normativa, permite a los

!¢ potomac Economics Market Monitoring Unit, 2010 State of the Market Report New York ISO Electricity Markets, 2011.
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proveedores que integren tecnologias ecologicas, como la solar, edlica y demas
fuentes de energia distribuida en la red.

3.5.4 Facilitar el progreso tecnoldgico. En los ultimos afios, el sector energético
ha experimentado con mayor intensidad un cambio tecnoldgico, haciendo que el
usuario de la energia eléctrica sea participe y sea consciente de su consumo a
partir de estrategias de empoderamiento. El desarrollo de las tecnologias para el
almacenamiento de energia eléctrica y redes para el hogar o Smart Home es

necesario para adaptarse a los cambios de la industria.

Un impulso tecnoldgico tendra un impacto negativo en el precio de la energia a
mediano plazo’’, pero un impacto positivo a largo plazo para el consumidor, ya
que sera parte de esta iniciativa que lo empoderar4 de su consumo de energia
eléctrica. Por otra parte, estos cambios aumentaran la competitividad de las
empresas tecnolOgicas permitiendo al usuario tener opciones como comprar
energia a la empresa que mas le favorezca y trazar un plan de consumo de

energia eléctrica de acuerdo al comportamiento de las tarifas.

3.5.5 Desarrollo de la generacion distribuida. El aumento y volatil precio de los
combustibles fosiles, junto con la presion regulatoria para implementar las fuentes
de energia renovables, han hecho que los clientes combinen sus esfuerzos y

18»

evolucionen hacia “Prosumidores™”. Tener su propia unidad de generacion les

permite reducir su factura de energia y aumentar la seguridad de su suministro.

Para la Unidn Europea, la posibilidad de integracion a gran escala de las energias
renovables es también un requisito previo para el cumplimiento de sus objetivos

medioambientales.

TAT. Kearney, Smart Grid Ready Concept, EEM2011 conference in Zagreb, 2011

'8 prosumidores: Conocida como prosumer, es un acrénimo formado por la fusién de las palabras en inglés productor
(productor) y consumer (consumidor). EI comportamiento del prosumidor indica tendencias emergentes, dando a conocer
sus practicas asociadas a la sostenibilidad, [Online]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Prosumidor
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3.5.6 Impacto para la inversion de las empresas distribuidoras de la energia
eléctrica. Las empresas distribuidoras de la energia eléctrica siguen las
directrices reguladoras y de ingenieria en el desarrollo de los planes de inversion
energética. Cada vez mas, estas entidades tienen en cuenta las expectativas del
cliente sobre crear empresas sostenibles y verdes. Ya no es una cuestion de si
una empresa invierte en energias renovables, las redes inteligentes, o AMI, el reto
ahora es llevar a cabo la opcién mas inteligente, mientras tanto, los consumidores
de energia eléctrica de algunos paises europeos aceptan que estas inversiones
aumentan los precios de la energia y por lo tanto pueden ser dificimente

compensados por los niveles de consumo reducidos.

Una mayor conciencia del consumo de energia y la aplicacion de tecnologias de
apoyo tales como la automatizacion y el control de los aparatos electronicos
pueden reducir el consumo general de energia eléctrica, junto con la disponibilidad
de tarifas flexibles, esto puede compensar parcialmente a los consumidores por el

aumento de precios de la energia.

Cuando los minoristas de electricidad introducen nuevas caracteristicas y servicios
y cuando los consumidores tienen unidades de generacién, tales como paneles
solares y generadores eolicos, esto aumenta su importancia en la cadena de valor
de la energia y la satisfaccion de los clientes al participar en el mercado de la

energia eléctrica.
La Figura 6 muestra la relacion entre los beneficios de una mayor concienciacion

de los usuarios y la satisfaccion de estos por medio de los seis factores

anteriormente mencionados.
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Figura 6. Factores que impactan en la concientizacion y la satisfaccion del cliente.
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Fuente: Przybylik, M; Stangierski, P; Jedziniak, K; tuczak, W; Janda, S; Kwiatkowski, B. Customer
Empowerment. IEEE. 2012. p. 3-4. [15].

3.6 MEDIDA DE LA ENERGIA ELECTRICA

Desde el punto de vista evolutivo, la forma de medir la energia eléctrica ha venido
cambiando drasticamente. A continuacion, se describe la evolucién en dicho tema,
mostrando los nuevos servicios obtenidos con los contadores modernos que
permiten implementar aplicaciones en las medidas de otros parametros

energéticos no eléctricos, facilitando la automatizacion a usuarios y operadores.

3.6.1 Medidor de la energia eléctrica. Es el equipo para la medida de la energia
eléctrica consumida, consta de tres elementos principales, como son el sistema de

medida, el elemento de memoria y el dispositivo de informacion.
En este sentido, el medidor de energia eléctrica realiza la funcion de interfaz de la

red con el usuario, lo cual se ilustra en la Figura 7, esto se conoce como el Front-
End de la red.
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Figura 7. Estructura genérica del contador de energia eléctrica.
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Fuente: “Smart Metering” [En linea]. Disponible en:

http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/9066/5025.pdf [16].

Los equipos de medida de energia eléctrica pueden clasificarse segun sus
caracteristicas™®:

e Tecnoldgicas, pudiendo ser contadores electromecéanicos o electronicos
(contadores de estado sélido).

e Funcionales, como monofasicos o trifasicos.

e Energéticas, como medidores de energia activa y/o medidores de potencia
reactiva.

e Operativas, como dispositivo de tipo registrador o programables que permiten la

Telegestion.

Los equipos de tipo registrador pueden ser de las dos tecnologias:
e Electromecanicos, que permiten medir solamente un tipo de energia, KWh
acumulados o KVAh acumulados, no tienen discriminaciéon tarifaria siendo los

contadores estandar electromecanicos de induccion.

e Electronicos, Automatic Meter Reading (AMR), permiten medir solamente la
energia eléctrica acumulada, registran la medida de energia total mensual o por
intervalos de tiempo predefinidos. Contemplan comunicacion bidireccional basica

entre el medidor y el servidor de datos, permitiendo a partir de esta tecnologia las

® R. Levy, “An Overview of Smart Grid Workshop, 2009, September 9.
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medidas de tiempo de utilizacion, Time of Use (ToU), la cual se explicara mas

adelante.

Los equipos programables de medida, son de tipo electronico:

e Advanced Meter Infraestructure (AMI), este tipo de equipos permiten la lectura
del consumo “a la carta” de la energia acumulada o de la potencia instantanea,
admiten opciones de precios diferenciados por tipo de medida y registros de la
demanda, o programacion de intervalos de carga previamente acordados con

cada cliente. Permiten la comunicacién en red con la oficina de gestion.

e Smart Meters, estos equipos permiten la gestion de informacién y el control de
los pardametros de calidad y de programacién del servicio junto con la actualizacion
del software de medicion de forma telematica. Contempla la comunicacion
ampliada en red con el gestor y Home Area Network (HAN)? con los equipos

locales de consumo.

3.6.2 Evolucion del medidor electronico de energia eléctrica. Los primeros
dispositivos de medida autométicos son del periodo pre-microprocesador y pre-

internet, a continuacién, se muestran y se referencian patentes:

e Equipo de lectura por deteccion de la posicién angular en los indicadores para

obtener un cédigo binario del valor medio®.

e Equipo electronico, mide tension y corriente a partir del valor medio de las
sefales rectificadas con un convertidor tension-frecuencia y un contador, permiten

la visualizacién??.

% Home Area Network (HAN): es un tipo de red de area local (LAN) que se desarrolla a partir de la necesidad de facilitar la
comunicacion y la interoperabilidad entre los dispositivos digitales presentes en el interior 0 en las inmediaciones de una
casa. [18]

2L D Martell, “Decoder Circuits for Shaft Encoder Apparatus”, U.S. Patent 3750156, July 7 1973.

22 | Laurence, “Energy monitoring device”, U.S. Patent 4080568, March 21 1978.
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¢ Dispositivo que permite las comunicaciones mediante llamada telefonica a la

central, transmite el cédigo del medidor y el valor de medida®.

En la década de los 70, el desarrollo de los AMR estaba limitado por el desarrollo

de la microelectronica y las comunicaciones y se resume asi:

En 1978 la empresa Metretek, Inc., desarrollé un disefio pre-internet y produjo el
primer AMR, el cual permitia la tele lectura del contador mediante un sistema de

gestiéon que utilizé un miniordenador de IBM.

Los primeros AMR fueron dispositivos de medida (contadores clasicos) que
incorporan un MicroController Unit (MCU), que permite automatizar el sistemay la

comunicacioén con el sistema central, trasmitiendo la lectura del equipo.

En la década de los 90 ya comienzan a ser completamente electrénicos los
medidores de energia. Con este dispositivo se le mejoro la fiabilidad a los datos
obtenidos, dado que se pudo obtener medidas reales en lugar de valores

estimados.

La logica de operacion de estos medidores es enviar la informacién hasta el Data
Management (DM) como parte de la infraestructura de medida, recopilacion y
gestion de datos, donde es necesario un nuevo medidor de energia tipo AMI. Con
este tipo de contador, las lecturas se muestran a los usuarios en tiempo real para
sugerirles optimizar su consumo en funcion de las tarifas o de su conciencia
ambiental [17].

La “Inteligencia” del medidor es condensada en tres funciones basicas:

e Medicién de la energia eléctrica consumida o generada.

% G. Theodoros, “Apparatus and method for remote sensor monitoring, metering and control”, U.S. Patent 4241237, Dec 12
1980] [G. Theodoros, “Apparatus and method for remote sensor monitoring, metering and control”, U.S. Patent 4455453,
Jun. 6 1984.
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e Conexion y desconexion de cargas remotamente.
e Establecimiento de limites de consumo de la energia eléctrica por parte del

usuario y el operador de red.

El medidor de energia eléctrica se comunica por medio de un modem. Una
importante caracteristica es la infraestructura usada para la comunicacion del
medidor inteligente. Entre las opciones estan, PLC (Power Line Carrier)** que
hace uso de las redes de electricidad existentes, Un médem inalambrico GSM?® o
GPRS? que debe tener una conexién permanente a internet (ADSL?’). Una
interfaz, conecta al medidor inteligente con Displays y otros accesorios del hogar.
Estos accesorios pueden ser controlados directamente y los displays pueden ser

usados para mostrar datos histéricos y costos de energia consumida.

Tecnolégicamente, estos no son obstaculos para la introduccion de medidores
inteligentes, en el caso de ltalia, cerca de 30 millones de medidores inteligentes
han sido instalados en clientes residenciales y numerosos proyectos en otros
paises han demostrado que la tecnologia (Smart meter, infraestructura,
procesamiento de datos) esta lista y puede ser implementada a gran escala. La
medicion inteligente se refiere a menudo al medidor de lectura automatizada
(AMR), o en el caso de comunicacion en tiempo real y bidireccional, es la

infraestructura de medicion avanzada (AMI).

Por otra parte, una infraestructura de medicion avanzada ofrece algo mas que
lectura y control con los Smart Meters (medidor inteligente). Puede ser vista como
una puerta de enlace dedicada a los clientes, ofreciendo servicios adicionales

relacionados con la energia eléctrica. Se puede utilizar tanto para la respuesta de

2 pLC (Power Line Carrier): Hace referencia a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de transmisién de energia

eléctrica convencionales para transmitir sefiales con propdésitos de comunicacion.

% GSM (Global System for Mobile communications): Es un sistema estandar de telefonia mévil digital. Un cliente GSM
uede conectarse a través de su teléfono con su computador.

® GPRS (General Packet Radio Service): Es una extension del GSM para la transmisién de datos mediante conmutacion de
aquetes.

b ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line): Consiste en la transmision analégica de datos digitales apoyada en el cable

de pares simétricos de cobre que lleva la linea telefonica convencional (Red Telefénica Conmutada).
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la demanda (estimular al cliente para cambiar su comportamiento energético) y
gestién de la demanda (control directo de los aparatos electro-domeésticos tales

como la lavadora, el aire acondicionado, etc).

El futuro de la medicién inteligente dependerd en gran medida de la politica
energética y la decision de los 6rganos de control gubernamentales. El ahorro de
energia y una mayor seguridad de prestacion del servicio seran los principales
impulsores para creer en la medicion inteligente como un medio para alcanzar la

sostenibilidad y la eficiencia energética [19].

En la siguiente figura se muestra una comparacion entre la medicién actual y la

medicion inteligente (Smart Metering).

Figura 8. Diagrama de medicion corriente e Inteligente.
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Fuente: Gerwen, R. Smart Metering. LPQI. 2006. p. 9. [20].

Los medidores inteligentes tienen las siguientes caracteristicas y funciones:
e Comunicacién bidireccional.
¢ Recopilacion de datos.

¢ Registro de datos.
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¢ Almacenamiento de datos.

e Control de carga.

e Programacion.

e Seguridad de la informacion.
e Visualizacion de los datos.

e Facturacion fiable [21].

A continuacion, se muestra en la Tabla 1 la comparacién entre los actuales

medidores de la energia eléctrica (electromecanicos) y los Smart Meter.

Adicionalmente, en la Figura 9 se presenta la arquitectura de medicién de un

medidor de energia convencional y la de un Smart Meter.

Por otra parte, en la Tabla 2 se evidencian las diferencias entre las tecnologias de

medicion analégica, AMR y AMI.

Tabla 1. Comparacion entre Medidores de energia analogicos y Smart Meters.

RED ACTUAL

MEDICION INTELIGENTE

Electromecanica

Digital

Comunicacion unidireccional

Comunicacién bidireccional

Generacion centralizada

Generacion distribuida

Pocos sensores

Sensores a lo largo

Monitorizacién manual

Monitorizacién automatizada

Restauracion manual

Reparacién automatica

Fallos y apagones

Adaptativo y aislado

Control limitado

Control permanente

Pocas opciones para el cliente

Muchas opciones para el cliente

Fuente: Zheng, J; Lin, L; Wenzhong Gao, D. Smart Meters in Smart Grid: An Overview. |IEEE.

2013. p. 2. [22].
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Tabla 2. Comparacion entre tecnologias de medicion analégica, AMI Y AMR.

Tecnologia

Analogica. Tecnologia AMI.
2 AMR. 2
1 | Tipo de medidor. | Electromecanico. | Hibrido. Digital.
Recoleccion de Mensual y Remota por red de comunicacion de
2 Mensual. o
datos. manual. forma diaria y muy frecuente.

Por periodo de tiempo (Horaric o
3 | Registro de datos. | Consumo total. p-e:l po(
menor).

Gestion de fallas, despliegus de
Interfaces Sistema de informacion . Pl
41 . . cansumideor, respuesta de demanda y
principales. consumidor y facturacion. .
respuesta a emergencias.

Informacion al usuaric por la WES, HEDs

Otros dispositivos

invelucrados.

L

Mo. (Home Energy Displays), HAN (Home
Area Network).

Consumo total, por periodos de tiempo,
6 | Facturacion. Solo consumo total. demanda pico, consumos proyectados
por periodos.

Respuesta de la Control de carga, reduccion del pico de
demanda. carga.

Deteccion automatica, deteccion de la
calidad del servicio, verificacion remota

2 | Fallas. Llamadas al call center | . .
de la restauracion del servicio, respuesta
automatica y verificacion en linea.
Opciones seglin regulacion por ejemplo
9| Tarifas. Por consumo a final de mes.

tarifa plena o precios dindmicos.

Fuente: R. Cespedes, “Desarrollo de Smart Grids en Colombia”. Il Taller de fundamentos de
Smart Grids en Sistemas Eléctricos. Bogota D.C Colombia, julio de 2011. [23].

3.6.3 Medidor inteligente necesario para el empoderamiento. Las
caracteristicas del medidor tipo AMI son las favorables para implementar la
iniciativa denominada “EMPODERAMIENTO” del usuario. Este medidor tiene las
siguientes caracteristicas:

e Control del consumo de energia eléctrica mediante un ICP “Intelligent Control
Programable”, que establece un limite de consumao.

e Un puerto HAN (Home Area Network).

e Servicios de tarificacion bajo demanda.

De manera que el medidor mantiene los tres elementos principales como lo son, el
sistema de medida, la memoria y el dispositivo de informacion principal, que es el

sistema de comunicaciones.
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Estos tienen la opcion de ampliar sus capacidades operativas afiadiéndoles
elementos complementarios:

e Sistemas de alimentacion.

e Procesador de calculo.

e Procesador de comunicaciones.

¢ Dispositivo de accionamiento o control.

La siguiente figura muestra la evolucion tecnologica Smart Meter que basicamente
es una AMI gue incluye como minimo los siguientes suplementos, control de
energia mediante un ICP programable que establece el limite de consumo, un

puerto HAN y servicios de tarificacion bajo demanda.

Figura 9. Estructura general del sistema de Telemedida.
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Fuente: “Estructura general del sistema de Telemedida” [En linea]. Disponible en:
http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/9066/5025.pdf [24].

3.6.4 Beneficios de los medidores Inteligentes. Los beneficios por la instalacion
de contadores inteligentes son numerosos para muchos actores en diferentes

aspectos del sistema de red inteligente.
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Para el usuario:

¢ El cliente podra comunicarse con el centro de control de distribucién para
modificar el limite de potencia remotamente y su tarifa vigente.

e Se podra hacer un analisis remoto del estado de la instalacion.

e Larealizacion de parametros eléctricos y verificacion de posibles problemas
técnicos.

e La visualizacion de los datos del cliente acerca de su habito de consumo de
electricidad.

e Se le garantiza al cliente una facturacion menos incierta y oportuna.

e Se pueden realizar sugerencias a los usuarios para utilizar mejor sus equipos
eléctricos durante las horas pico.

¢ Se facilita al cliente cambiar / retrasar el uso de equipos de mayor consumo de
energia eléctrica.

e Se tiene la opcion de esquemas de facturacién con precios de la energia
eléctrica variables en el tiempo (tarifa diferencial).

La Figura 10 resume los beneficios de un sistema de medicion inteligente para los

usuarios del servicio de energia eléctrica.

Figura 10. Beneficios para el consumidor de la energia eléctrica.

Increased energy consumption awareness may cause changes in behavior, purchase
i of more efficient equipment or improvement of home thermal insulation
CUHSUITID[IOI"I Automation and control may also reduce energy consumption, without the change in

reduction customer behavior (e.g. by automatic switching off the lights or heaters)

Switching the devices, dependent on different tariffs, may reduce the average price
of consumed energy

Similar logic may apply to energy generating devices {micro-cogeneration, solar
panels, ete.)

Lower energy
cost

= Automatic switching off devices (lighting, heating, household appliances) provides
e 4 additional comfort of living to the customers
Increased | ) - .
A certain segment of customers will attach more importance to and be more
comfort b | interested in the purchase of more _intelligent” devices (following the trends)
] \
. . The ability to control and reduce energy consumption makes people believe that
COI‘I[TIDUIIO_I'I wi¥ they can have their own contribution to _green” sotiety
to green” i
society \ ]

Fuente: Przybylik, M; Stangierski, P; Jedziniak, K; tuczak, W; Janda, S; Kwiatkowski, B. Customer
Empowerment. IEEE. 2012. p. 4. [25].
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Para las empresas distribuidoras de energia eléctrica (operador de red):

e La empresa de distribucion de energia eléctrica puede modificar de forma
remota la potencia contratada, controlando el limite de potencia del transformador
para la linea de transmision.

e Con el historial de la curva de carga se podra realizar un analisis predictivo del
consumo.

e En caso de falta de pago se puede interrumpir el suministro de energia eléctrica
de forma remota.

e Los medidores proporcionan informacion de los principales parametros
eléctricos, de esta manera se pueden gestionar los problemas técnicos que se
presentan.

e Se podra hacer un analisis del uso de la potencia no activa para mejorar las
redes. [26]

e Ahorro de dinero mediante la mejora de la lectura remota y el sistema de
facturacion.

e Nuevo modelo de tarifas en el mercado de la electricidad.

e La empresa tiene la capacidad de darle un mejor manejo a la red en las horas

pico.

Para el Gobierno:

e Estimula la economia mediante la inversiébn en las redes de medicién
inteligente.

e Se mejora la condicion del medio ambiente, reduciendo las emisiones de CO.,.

e Se promueve la reduccion del consumo de energia eléctrica mediante el
aumento del conocimiento de los patrones de consumo de los usuarios.

e Ayuda a una previsibn de carga de la red eléctrica con el fin de prevenir

apagones [27].
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En las Figuras 11 y 12 mostradas a continuacion se ilustra la diferencia entre la
medicion tradicional y la medicion Inteligente, lo cual implica la exclusién de la
persona encargada de la recoleccion de datos del consumo de la energia
eléctrica; esto a su vez generaria un impacto social pues seria necesario reubicar

a este personal en otras actividades.

Figura 11. Proceso de facturacién y toma de datos actual de energia eléctrica en

usuarios regulados.
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Fuente: Correa Sandoval, D; Becerra Mufioz, B; Araque Villamizar, P. Smart Metering: Estado del
arte de aplicaciones al sector eléctrico. UIS. 2013. [28].
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Fuente: Correa Sandoval, D; Becerra Mufioz, B; Araque Villamizar, P. Smart Metering: Estado del
arte de aplicaciones al sector eléctrico. UIS. 2013. p. 41. [29].
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3.7 GESTION DE LA DEMANDA

La implementacion de soluciones para la gestion de la demanda requiere una
infraestructura extendida que incluye, pero no se limita a la infraestructura de

medicion inteligente.

El medidor inteligente mide el consumo y la generacion de la energia eléctrica y
produce flujos de informacién separados que estan destinados para diferentes
propdsitos. Un sistema de gestibn de la energia del consumidor controla la
demanda y la generacion de energia eléctrica con el fin de lograr beneficios
econdémicos dentro de los limites que permite la red de suministro de energia. De
esta manera, el consumidor sabe que los datos se transfieren para efectos de la
facturacion y la gestion de red. El consumidor controla el uso de los datos con
fines de gestion de energia economica.

Segun Fenercom “Fundacion de la Energia comunidad de Madrid”, define la
gestion de la demanda como el conjunto de medidas que persiguen influir en el
consumidor para que modifique su patron de demanda, cuanto y cuando consume,
con el fin de lograr, no sélo un ahorro neto de energia, sino también un uso més
eficiente de la misma, esto con el fin de tener un sistema energético mas flexible y

sostenible?®,

Los siguientes términos estan relacionados con el tema de “Gestidn de la
Demanda” y hacen referencia a acciones de la demanda frente al consumo de

energia eléctrica.

e Demand Side Bidding (DSB): Parte de la gestion de la demanda relacionada

con la oferta de consumos negativos en un mercado que permita hacerlo.

% Elias Castells, Xavier; Bordas Alsina, Santiago. Energia, agua, medioambiente, territorialidad y sostenibilidad. Madrid:
Ediciones Diaz de Santos, 2011.
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e Demand Side Integration: (DSI): Se refiere a la relacion entre el sistema de

energia eléctrica, el suministro de energia y la carga de los usuarios finales [30].

Las redes inteligentes "Smart Grid" configuran un factor esencial para lograr el
empoderamiento del usuario final de la energia eléctrica. Su interaccion con la red
es necesaria para lograr y mantener la expectativa y los resultados encaminados

al maximo beneficio.

La Figura 13, es una captura de pantalla del cuadro de mando EnerNOC?
respuesta a la demanda, lo que proporciona a los participantes un facil acceso a

su plan de reduccion de energia y una vision en tiempo real de su rendimiento.

Figura 13. Respuesta a la demanda EnerNOC.

(r—

+— Notify — | —— Respond —— [ +-Restore—*

saaal = L] ___}

Fuente: “Respuesta  a la demanda EnerNOC” [En linea]. Disponible  en:
http://images.getmore.enernoc.com/Web/EnerNOCInc/%7B93d14c5f-2eff-43ec-afca-
9be3d9b85347%7D_eBook DR_Deconstructed IEUK.pdf [31].

3.8 CLASIFICACION DE IDEAS Y ESTRATEGIAS PROPUESTAS EN MADRID-
ESPANA PARA LA GESTION DE LA DEMANDA

Espaia clasifica la gestion de la demanda en cinco niveles, de los cuales se

relacionan con el tema de empoderamiento, los siguientes:

3.8.1 Programas de ahorro y eficiencia energética. En este nivel, clasifican la

mayoria de programas que se enfocan en la eficiencia de los equipos eléctricos,

% EnerNOC: Mayor proveedor de software y servicios de inteligencia de energia con base en Boston EE.UU.

52



esta es una iniciativa que apunta indirectamente sobre la reduccién de la demanda

con efectos a largo plazo.

3.8.2 Programas de control indirecto de cargas eléctricas mediante
tarificacion. Consiste en alertar al cliente mediante alarmas que le informen sobre
un cambio en el precio del KWh. La eficacia de esta medida depende de la

sensibilidad que tengan ellos a los precios altos por KWh.

Algunas de las modalidades en este tipo de iniciativas se describen a

continuacion:

3.8.2.1 Tarifas de periodos de utilizacion “Time of Use tariff - TOU”. Este tipo de
tarifas definen bloques de horas con diferentes precios que reflejan los costes
medios durante esos periodos definidos.

Un ejemplo aplicado en Madrid es el de tarifa nocturna para pequefios
consumidores, regulada actualmente por el Real Decreto 809/2006, de 30 de
junio, la cual tiene un valor de 0,040725 €/kWh y en el dia de 0,089807 €/kWh,
notandose una reduccion tarifaria en la noche [32].

3.8.2.2 Precios de momento critico “Critical Peak Pricing - CPP”. Son precios que
se asignan a horas en que los costes de produccion y los precios del mercado son
muy altos, debido a una gran demanda o una falta de produccién. Su intencién es
reducir el pico de consumo por medio de la super imposicién de una tarifa eléctrica
muy alta a las tarifas eléctricas fijas de Unico periodo o, a las anteriores
mencionadas, TOUs. El consumidor tiene noticia de estos precios con

relativamente poca antelacion a los periodos en los que se aplican.

3.8.2.3 Precios en tiempo real “Real time Pricing — RTP”. Con estas tarifas, el

precio de electricidad refleja el precio establecido en el mercado, normalmente en
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periodos horarios determinados segun el mercado diario o el intradiario. Este
altimo sistema evita las incertidumbres a la empresa comercializadora y se las
pasa integramente al consumidor final, quien tiene que preocuparse de seguir los
precios de mercado y afrontar los gastos de participar en él. Consiste en incentivar
econémicamente al usuario cuando reducen su consumo durante los periodos de

tarificacion de punta critica (demanda maxima) [32].

3.9 BENEFICIOS DE LA GESTION DE LA DEMANDA

Entre los beneficios directos de la gestion de la demanda se tiene:
e Un evidente menor costo en el consumo energético, debido al menor uso de la
energia cuando los precios son altos, o por utilizacion de energia eléctrica en

horas de menor precio.

e Una disminucién del riesgo de sufrir cortes en el suministro “Apagones”.

Entre los beneficios indirectos de la gestion de la demanda se tiene:
¢ Incremento de la eficiencia del mercado, que esta basada en una mejora de la

utilizacién de los recursos.

e La reduccion de la volatilidad de los precios de mercado, lo que implica una
reduccion del riesgo de gestion y también una disminucion en el precio de la

energia eléctrica para el consumidor final.
e Se espera que mejore la seguridad del sistema eléctrico, aumentando la

competencia en el mercado de generacion y, en consecuencia, también la

eficiencia energética.
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4. ESTRATEGIA DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para poder proponer las estrategias de empoderamiento, se necesita revisar el
marco legal; Para esto se requiere partir de la base de un plan de desarrollo
creado por el gobierno nacional, el cual, generalmente propone una serie de
programas que a su vez estan compuestos por diversos proyectos, cada uno con

una politica diferente, esto configura la estrategia de las 5p.

4.1 PROPOSITO DE LA ESTRATEGIA DE LAS 5P (PLANES, POLITICAS,
PROGRAMAS, PROYECTOS, PROPOSITOS)

Es una estrategia Util para identificar mejor los proyectos y saber de donde
provienen, por lo tanto, todo plan de desarrollo contiene una politica, un programa,
un proyecto y unos propositos, es decir tenemos dentro de este enunciado las “5P”

gue son basicas para el éxito de una gestion administrativa.

4.1.1 Planes. Son la expresion de objetivos y de recursos, estrategias y

actividades para lograrlos.

4.1.2 Politicas. Son condiciones generales que se enuncian para alcanzar los

propasitos y por lo tanto deben tenerse en cuenta en la ejecucion.

4.1.3 Programas. Es un conjunto de proyectos similares integrantes de un ndcleo

de necesidades identificadas por la comunidad beneficiada.

4.1.4 Proyectos. Son agrupacion de actividades enmarcadas en un plan o en un

programa, con directivas bien definidas sobre financiacion y tiempo.
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4.1.5 Propdsitos. Son los resultados tangibles que se esperan con la realizacién
del proyecto durante un plazo determinado. En consecuencia, debe tener un verbo
impulsador, un area o poblacion beneficiada, una medida o atributo y un horizonte

en el tiempo*®
Lo anterior, se ilustra en la Figura 14, en donde se evidencia claramente el orden
en que se debe abordar cada una de ellos para una buena planeacion de

determinados objetivos.

Figura 14. El sistema 5P.

Fuente: Libro “LOS PROYECTOS: La razén del presente” Autor: Jorge Eliecer Prieto — ECOE
ediciones.

% Libro “LOS PROYECTOS: La razén del presente” Autor: Jorge Eliecer Prieto — ECOE ediciones.
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5. MARCO LEGAL COLOMBIANO

En Colombia en cuanto a las estrategias de empoderamiento se puede considerar
un importante hito que marca un primer paso hacia la eficiencia energética, la
creacion de la constitucion politica de Colombia del 4 de julio de 1991, desde
entonces en el pais se admitid, como principio clave para el logro de la eficiencia
en los servicios publicos, la competencia para hacer posible la libre entrada de
cualquier agente interesado en prestar los servicios. En el articulo 80 de esta
constitucion, se establece que el Estado planificard el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su

conservacion, restauracion o sustitucion.

En diciembre de 1992, el Gobierno Nacional reestructurd el Ministerio de Minas y
Energia, disolvio la Comisidbn Nacional de Energia y cred6 tres unidades
administrativas especiales: La Comision de Regulacion de Energia (CRE),
convertida en 1994 en la actual Comisién de Regulacibn de Energia y Gas
(CREG), la Unidad de Informacion Minero Energética (UIME) y la Comisién de
Planeacion Minero Energética (UPME).

Los servicios publicos domiciliarios ostentan el caracter de esenciales como lo
expresa la Ley 142 de 1994 en su Art. 4, cuando es imprescindible para la vida
humana, para la dignidad de las personas, por lo tanto, su no prestacion
guebrantaria derechos fundamentales tan vitales como la vida en condiciones

dignas, la integridad personal y la salud, deteriorando su calidad de vida.
Luego de la creacion de las leyes 142 y 143 del 11 de julio de 1994, se ha

presentado un importante avance, permitiendo marcar un derrotero con reglas

claras que han servido para el desarrollo de los sectores de energia eléctrica y gas
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combustible. Muestra de ello es el gran avance en la cobertura y calidad de estos
servicios [33].

A continuacion, se muestra un resumen de dichas leyes y la evolucion del marco

legal colombiano en materia de energia eléctrica y su uso racional y eficiente.

5.1 LEY 142 DE 1994

Esta ley también es conocida como la ley de los servicios publicos domiciliarios.
Dentro de los principales aportes de esta ley estan:

e La desmonopolizacion en la prestacion de los servicios publicos domiciliarios
(art. 15). De esta forma la labor del Estado es velar porque estos servicios sean

ofrecidos de una manera eficiente y acorde con el marco legal que este establece.

e Consagréo un régimen de Derecho Privado para la constitucion, actos y

contratos de las empresas de servicios publicos domiciliarios (art. 32).

e Particularmente para el caso de la transmisién de energia eléctrica, el art. 169
establece que las empresas propietarias de elementos de la red nacional de
interconexién deberan utilizar esos bienes de acuerdo al Reglamento de

Operacién y los acuerdos adoptados por el Consejo Nacional de Operacion.

e Estas mismas empresas tienen el deber de facilitar la conexion entre las
diferentes empresas eléctricas, de las empresas generadoras, y de los usuarios
gue lo soliciten, una vez cumplido con los requisitos legales y con derecho a

percibir el pago de las retribuciones correspondientes [34].
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5.2 LEY 143, JULIO 11 DE 1994

Junto con la ley 142, aparece la ley 143, la cual ya se centra especificamente en el
area de energia eléctrica y establece el régimen de las actividades de generacion,
interconexién, transmision, distribuciébn y comercializacién de electricidad, asi
como también implanta el régimen de las actividades del sector eléctrico

colombiano y sus principales caracteristicas son:

e En el Articulo 2°, se definen los criterios para el aprovechamiento econémico de
las fuentes convencionales y no convencionales de energia, dentro de un manejo
integral eficiente, y sostenible de los recursos energéticos del pais, y promovera el
desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la energia por parte de

los usuarios.

e En el articulo 4°, se establece como funcién del Estado asegurar el uso racional
de la energia, la eficiencia y transparencia en la prestacion del servicio,

manteniendo siempre un nivel de calidad y seguridad.

e El articulo 6° de esta Ley determina que los principios de eficacia,
adaptabilidad, neutralidad, solidaridad y equidad regiran el servicio de la energia

eléctrica.

e En el articulo 12° se establece la planeacién de la expansion del sistema en el
corto y largo plazo, de tal forma que los planes para la atencion de demanda sean
lo suficientemente flexibles para que se adapten a los cambios que determinen las
condiciones técnicas, economicas, financieras y ambientales, cumplan con los
requisitos de calidad confiabilidad y seguridad establecidos, y sean técnica,

financiera y ambientalmente viables.
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Articulo 16° Se establecen las funciones de la UPME:

e Literal (c), elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional y, el Plan de
Expansion del sector eléctrico en concordancia con el Proyecto del Plan Nacional
de Desarrollo.

e Literal (f), realizar diagndsticos que permitan la formulacion de planes y
programas del sector energético.

e Literal (j), establecer prioritariamente un programa de ahorro y optimizacion de

energia.

Articulo 46° La CREG tiene en cuenta los siguientes componentes en la

estructura de tarifas:

¢ Una tarifa por unidad de consumo de energia.

¢ Una tarifa por unidad de potencia, utilizada en las horas de maxima demanda.

e Un cargo fijo que refleje los costos econdmicos involucrados en garantizar la
disponibilidad del servicio para el usuario, independientemente del nivel de
consumo.

e Un cargo de conexion que cubrira los costos de la conexion cada vez que el

usuario se conecte al servicio de electricidad.

Articulo 66° El ahorro de la energia, asi como su conservacion y uso eficiente, es
uno de los objetivos prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector

eléctrico.

Articulo 67° Creacién de la Division de Ahorro, conservacion y uso eficiente de la
energia, a cargo de la INEA “Instituto de Ciencias Nucleares y Energias
Alternativas. Sus funciones son:

e Establecer metas de ahorro, conservacion y uso eficiente de energia, que sean

realizables econdmicamente.
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e Promover la formulacién y ejecucion de programas que propendan por el uso
Eficiente de la energia.

e Recomendar como parte del Plan Energético Nacional, un programa de ahorro,
conservacion y uso eficiente de la energia.

e Evaluar periodicamente el desarrollo de los programas que se emprendan tanto
a nivel nacional como por las empresas generadoras, transmisoras Yy
distribuidoras.

e Adoptar normas técnicas para la fabricacion de equipos consumidores de
energia y para la construccion de inmuebles, que propendan por el ahorro,
conservacion y uso eficiente de la energia.

e Establecer y fomentar los programas de ahorro, conservacion y uso eficiente de
la energia.

o Dirigir y coordinar las campafas educativas relacionadas con su objetivo.

e Ejercer el control y seguimiento de los programas relacionados con su objetivo.
¢ Definir los mecanismos e incentivos para cumplir con los programas de ahorro,
conservacion y uso eficiente de la energia.

e Promover programas de recuperacion y restitucion de redes, tendientes a

minimizar las pérdidas técnicas en transmision y distribucion [35].

5.3 LEY 697 OCTUBRE 3 DE 2001

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia (URE),
establece el marco juridico general para el desarrollo de todas las normas

posteriores de eficiencia energética en Colombia.

Esta ley cred el programa de Uso Racional y Eficiente de la energia y demas
formas de energia no convencionales (PROURE), el cual fue reglamentado por el
decreto 3683 de 2003 que tiene como objetivo “aplicar gradualmente programas

para que toda la cadena energética esté cumpliendo permanentemente con los

61



niveles minimos de eficiencia energética”. Los aspectos mas relevantes de esta

ley son:

e En el Articulo 2°, se define la obligacion del estado de establecer las normas e
infraestructura necesarias para el cabal cumplimiento de la presente ley, creando
la estructura legal, técnica, econdmica y financiera para el desarrollo de proyectos

concretos URE a corto, mediano y largo plazo.

e En el Articulo 3°, se delega como entidad responsable al Ministerio de Minas y
Energia (Minminas) el cual debe promover, organizar, asegurar el desarrollo y el
seguimiento de los programas de URE.

e En el Articulo 5°, es sobre la creacion del programa de uso Racional y Eficiente
de la Energia y demas formas de energia no convencionales “PROURE” dirigido
por el Minminas, que tiene como fin, cumplir con los minimos niveles de eficiencia

energética mediante programas [36].

5.4 DECRETO 2331 DE 2007

Este decreto tiene por objeto, la utilizacion o sustitucion en los edificios cuyos
usuarios sean entidades oficiales de cualquier orden, de todas las bombillas
incandescentes por bombillas ahorradoras especificamente Lamparas
Fluorescentes Compactas (LFC) de alta eficiencia. Las edificaciones en
construccion, deben cumplir con estos requisitos y las ya construidas, tenian plazo
hasta el 31 de diciembre del 2007. El Ministerio de Minas y Energia, se encargara
de la monitorizacion, seguimiento y control de esta medida [37].

62



5.5 DECRETO 3450 DE 2008 “MEDIDAS TENDIENTES AL USO RACIONAL Y
EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA.”

Invita a todos los usuarios del servicio de energia eléctrica a sustituir las fuentes
de iluminacion ineficientes por otras mas eficientes, prohibe la comercializacién en
el territorio nacional de dichas fuentes ineficientes y encarga al Ministerio de Minas

y Energia la disposicion final de estas fuentes de iluminacién [38].

5.6 RESOLUCION 180919 DE 2010 (PLAN DE ACCION INDICATIVO DEL
PROURE)

Mediante esta resolucion el Ministerio de Minas y Energia adopta el plan de accién
Indicativo 2010 — 2015 para desarrollar el PROURE, este plan de accion tiene
como objetivo general el contenido en la Ley 697 de 2001, es decir, contribuir a
garantizar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia, la proteccion al consumidor y la promocion del uso de fuentes no

convencionales de energia [39].

5.7 LEY 1450 de 2011

Este es el plan nacional de desarrollo 2010-2014, en el que se hace mencién a la

eficiencia energética, pero desde el punto de vista del uso de energias renovables.

Articulo 3° “Propésitos del estado y el pueblo colombiano” Una sociedad para
la cual la sostenibilidad ambiental, la adaptacion al cambio climatico, el acceso a
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones y el desarrollo cultural sean
una prioridad y una practica como elemento esencial del bienestar y como

principio de equidad con las futuras generaciones.
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Articulo 57° “Condiciones eficientes para el uso de Infraestructura eléctrica
para la provision de servicios de Telecomunicaciones.” La Comision de
Regulacion de Comunicaciones debera coordinar con la CREG la definicién de las
condiciones en las cuales podréa ser utilizada y/o remunerada la infraestructura y/o
redes eléctricas, en la prestacion de servicios de telecomunicaciones, bajo un

esquema de costos eficientes.

Articulo 105° "Energias Renovables” EI gobierno Nacional disefiara e
implementard una politica nacional encargada de fomentar la investigacion, el
desarrollo y la innovacion en las energias solar, eodlica, geotérmica, mareomotriz,
hidraulica, undimotriz®* y demés alternativas ambientalmente sostenibles, asi
como una politica nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los
diferentes sectores y a establecer estimulos y alternativas para reducir su huella
en nuestro pais [40].

5.8 RESOLUCION 065 DEL 25 DE JUNIO DE 2012

Esta resolucion establece las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables
en el sistema interconectado nacional, entre las cuales, especificamente en dos
puntos aborda el tema de medidores y sus requerimientos para garantizar una

gestion eficiente de la energia.

Anexo 3.1.1 “Caracteristicas de los equipos de medida” El medidor debe
contar con un sistema de almacenamiento de informacion que le permita

conservar los valores medidos ante fallas en el sistema de comunicacion.

* Undimotriz: Es uno de los tipos de energias renovables que consiste en la obtencion de electricidad a partir de energia
mecanica generada por el movimiento de las olas. Presenta enormes ventajas frente a otras energias renovables debido a
que en ella se presenta una mayor facilidad para predecir condiciones 6ptimas que permitan la mayor eficiencia en sus
procesos [41].
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e También debe contar con un sistema de procesamiento de datos capaz de
realizar descargas de forma remota y automatica de las mediciones realizadas
[42].

5.9 LEY 1665 DEL 16 DE JULIO DE 2013

“Por medio de la cual se aprueba el “Estatuto de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA)”, hecho en Bonn, Alemania, el 26 de enero de
2009".

Las partes de esta ley, tienen como fin promover la implementacion y el uso
generalizado y reforzado de las energias renovables con objeto de lograr un
desarrollo sostenible, inspiradas en que las energias renovables ofrecen
oportunidades incalculables para abordar y mitigar de forma gradual los problemas
derivados de la seguridad energética y la inestabilidad de los precios de la

energia.

El papel crucial que las energias renovables pueden desempefiar en la reduccion
de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, contribuiria a
la estabilizacion de los sistemas climaticos, y en la transicion sostenible, segura y

sin sobresaltos hacia una economia baja en carbono.

Con esta ley se pretende impulsar el efecto positivo que las tecnologias de las
energias renovables pueden producir para estimular el crecimiento economico
sostenible y la creacidon de empleo, movidas por el enorme potencial que las
energias renovables ofrecen para el acceso descentralizado a la energia, sobre
todo en los paises en desarrollo, y para el acceso a la energia en regiones
remotas, preocupadas por las graves consecuencias negativas que el empleo de
combustibles fosiles y el uso ineficiente de la biomasa tradicional pueden acarrear

para la salud.
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Las energias renovables, combinadas con una mayor eficiencia energética,
pueden absorber cada vez mas el gran incremento mundial de las necesidades
energéticas previsto para los proximos decenios, se desea establecer una
organizacion internacional para las energias renovables que facilite la cooperacion
entre sus miembros, abriendo camino a una estrecha colaboraciéon con las

organizaciones existentes que promueven el uso de las energias renovables [43].

5.10 LEY 1715 DEL 13 DE MAYO DE 2014

“Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no

convencionales al sistema energético nacional”

Tiene como objetivo, promover el desarrollo y la utilizacion de fuentes no
convencionales de energia, especialmente las de caracter renovable en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), mediante su integracion al mercado eléctrico, su
participacion en la Zonas no Interconectadas (ZNI) y en otros usos energéticos,
para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos
propdsitos se busca promover la gestion eficiente de la energia, que comprende

tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

Articulo 2° “Finalidad de la ley” Tiene como finalidad establecer el marco legal y
los instrumentos para la promocion del uso de Fuentes no Convencionales de
Energia (FNCE), fomento de la inversién, investigacion y desarrollo de tecnologias
gue favorezcan la eficiencia energética y la respuesta de la demanda.

También son finalidades:

e Orientar politicas publicas y definir instrumentos tributarios, arancelarios y
contables para favorecer lo tratado en el parrafo anterior.

e Incentivar la penetracion de las fuentes no convencionales.
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e Establecer mecanismos de cooperacion en el sector publico y privado para el
desarrollo de FNCE

e Establecer el deber del estado en la penetracion de FNCE.

e Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo de FNCE, a través de
incentivos tributarios.

e Establecer criterios y principios que fortalezcan el marco juridico actual en el
tema de FNCE.

Articulo 3° “Ambito de aplicacién”. Agentes publicos y privados que intervienen

en la definicién de politicas de aprovechamiento de FNCE.

Articulo 4° Reafirma la necesidad de desarrollar el PROURE a través de:
e Planes de accioén indicativos.
e Reglamentaciones técnicas.

e Sistemas de informacion y etiquetado al consumidor.

Articulo 10° “Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia” (FENOGE): Creacion del fondo para financiar programas de FNCE y

gestion eficiente de la energia.

Sobre los planes, indica que “Respondera a una estructura sectorial que permita
fijar objetivos especificos para los diferentes sectores o consumidores finales y
contendra una relaciéon de medidas e instrumentos para su ejecucion en cada uno
de los sectores identificados”; y promete que “para el desarrollo del PROURE se
dotara adecuadamente de los medios financieros necesarios para la consecucion

de los objetivos aprobados.
Por dltimo, ordena que “para el adecuado seguimiento y evaluacion del
cumplimiento de los objetivos”, se realizara, cada cuatro afos, una evaluacién de

los planes y programas de ahorro para la gestion eficiente de la energia [44].
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5.11 RESOLUCION 549 DEL 10 DE JULIO DE 2015

Esta resolucion fue creada por el ministerio de vivienda, ciudad vy territorio y tiene
por objetivo, establecer los porcentajes minimos y medidas de ahorro en agua y
energia por alcanzar en las nuevas edificaciones y adoptar la guia de construccion

sostenible para el ahorro de dichos recursos.
Estos porcentajes de ahorro tienen en cuenta la zonificacion climatica y se
determinan en las tablas 3 y 4. Dichas tablas se muestran con las metas de ahorro

en los 2 primeros afios [45].

Tabla 3. Porcentajes de ahorro Afio 1.

Energia Ano 1
Gon-respectoa Frio Templado Calido seco Calido
la linea base hamedo
Hoteles 15 15 15 15
Hospitales 15 15 15 15
Oficinas 15 15 [ 15 15
Centros 15 15 15 15
comerciales
Educativos 15 | 15 15 15
Vivienda NO 10 10 10 10
VIS
Vivienda VIS 10 10 10 10
ViviendaVIP | 10 | 10 10 10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, “Resolucién 549 de julio DE 2015”. 2015.

Tabla 4. Porcentajes de ahorro Afio 2.

Energia Ano 2
Con respecto a . s Calido
15 liisa base Frio Templado Calido seco hilitieds
Hoteles 20 35 25 45
Hospitales 35 25 35 30
Oficinas 30 30 40 30
Centros 25 40 35 30
comerciales
Educativos 45 40 40 35
Vivienda NO 25 25 25 45
VIS
Vivienda VIS 20 15 20 20
Vivienda VIP 15 15 20 15

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, “Resolucion 549 de julio DE 2015”. 2015. p. 5-6.
[46].
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5.12 DECRETO 2143 DEL 4 DE NOVIEMBRE DE 2015

Establecio el marco legal y los instrumentos para la promocion, desarrollo y
utilizacion de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). Busca
fomentar, entre otras, la inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias
limpias para produccion de energia y la eficiencia energética, estableciendo

diversos incentivos para ello [47].

5.13 RESOLUCION 029 DEL 7 DE MARZO DE 2016

Esta resolucion establece un esquema de tarifas diferenciales que deberan aplicar
los comercializadores minoristas en el Sistema Interconectado Nacional para
promover el ahorro voluntario de energia. Cuando el consumo real del usuario
supere la meta de ahorro, el costo unitario del servicio para el consumo hasta la
meta de ahorro sera el costo unitario (CU) establecido en la Resolucion CREG 119
de 2007. Para la parte del consumo de energia eléctrica que supere la meta de
ahorro, de acuerdo con lo que se define en el Anexo 1 de esta resolucion, el costo

unitario seré igual al CU més 450 pesos/kWh.

Cuando el consumo de energia eléctrica real es inferior a la meta de ahorro, el
costo unitario del servicio para el consumo total seré igual al CU establecido en la
Resolucion CREG 119 de 2007 menos 450 pesos/kWh multiplicado por la relacion

entre la meta de ahorro y el consumo real del mes. [48]
5.14 RESOLUCION 039 DEL 15 DE MARZO DE 2016
En esta resoluciéon, se modifica el articulo 2 de la resoluciéon 029, en la cual se

aplica la tarifa diferencial de acuerdo a las férmulas dictadas por el ministerio de

minas y energia [49].
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5.15 NORMA NTC-ISO 50001 SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA

La NTC-ISO 50001 fue ratificada por el ICONTEC el 30 de noviembre de 2011 y
proporciona una metodologia para gestionar eficientemente la energia en las
empresas, como parte de sus sistemas de gestion. Tiene como finalidad
proporcionar a las organizaciones un marco de trabajo para la integracion de la
eficiencia energética en sus practicas de gestion y pretende cumplir los siguientes
objetivos:

e Ayudar a las organizaciones a aprovechar mejor sus actuales activos de

consumo de energia.

e Crear transparencia y facilitar la comunicacion sobre la gestion de los recursos

energeéticos.

e Promover las buenas practicas de gestién de la energia y reforzar las buenas

conductas de gestion de la energia.

e Ayudar a las instalaciones en la evaluacién y dar prioridad a la aplicacion de

nuevas tecnologias de eficiencia energética.

e Facilitar la mejora de la gestion de la energia para los proyectos de reduccién

de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Permitir la integracion con otros sistemas de gestion organizacional, como el

ambiental, y de salud y seguridad.

Luego del lanzamiento de la norma en Colombia, se han realizado diversos cursos
o programas de divulgacion de la misma a nivel nacional, y puede afirmarse que
Colombia apenas esta en la etapa de conocimiento y divulgacion de la norma,
realizando diversas capacitaciones sobre el tema [50].
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5.16 NORMA NTC 6079 DEL 27 DE OCTUBRE DE 2014

Esta norma ha sido elaborada con el fin de establecer los requerimientos minimos
que deben cumplir los sistemas de infraestructura de medicion avanzada (AMI)

para su operacion y gestion en redes de distribucion de energia eléctrica.

Aplica para los equipos y sistemas que conforman la medida de energia eléctrica
de corriente alterna para sistemas de infraestructura de medicion avanzada (AMI)
que incluyen entre otras funcionalidades AMR (Lectura Automética de Medidores),
gestién de alarmas y gestion de conexion y desconexion del servicio en forma
remota. Aplica a unidades de medida para usos interiores o exteriores, en
configuracion individual o concentrada con medidores monocuerpo o bicuerpo.
Asimismo para medidores monofasicos, bifasicos y trifasicos. De igual manera,

aplica para medida directa, semidirecta e indirecta [51].
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6. APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE LAS 5P EN LOS DIFERENTES
PAISES

Con base en la estrategia de las 5p se realiz6 una tabla comparativa, Anexo A.1,
en donde se hace un analisis y sintesis de los planes, politicas, programas,
proyectos y propoésitos de cada pais en el tema de empoderamiento del usuario de

la energia eléctrica y se complementa con la siguiente informacion.

6.1 CRITERIO DE SELECCION DE LOS PAISES

Se tuvieron en cuenta dieciséis paises, los cuales se pueden detallar en la Tabla
del Anexo A.1, que presenta toda la informacion comparativa de los paises
seleccionados y clasificados teniendo en cuenta la estrategia de analisis de la
informacion resumida en planes, politicas, programas, proyectos y propositos de

cada pais.

El Anexo A.1 incluye toda la informacién de cada uno de estos dieciséis paises
que se logro descargar de las iniciativas lideradas en cada uno de ellos.

6.2 ANALISIS, SINTESIS E IMPORTANCIA DE CADA PAIS

A continuacion, se presenta la sintesis y conclusiones frente al estado de avance
de las iniciativas relevantes de cada pais dentro de su evolucién en el tema de

empoderamiento

6.2.1 Alemania. Alemania es un pais industrial que esta obteniendo mayor valor
de un menor consumo de energia en Europa; su consumo energético esta
disminuyendo a la vez que la generacion de energia aumenta al igual que la

eficiencia energética de sus procesos como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Consumo energético vs eficiencia energética en Alemania.
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Fuente: “Consumo energético vs eficiencia energética en Alemania” [En linea]. Disponible en:
http://energytransition.de/wp-content/themes/boell/pdf/es/German-Energy-Transition_es.pdf

Es una nacion lider en la implementacion de sistemas de generacion con energias
renovables, ademas tiene una politica de eficiencia energética y se ha
comprometido a la eliminacion gradual de las plantas de generacion de energia
eléctrica con energia nuclear y utiliza los ingresos del sistema de comercio de

emisiones de la Unién Europea (EU ETS) para la lucha contra el cambio climético.
En la Figura 16 se observa como las energias renovables se hacen cada vez mas
competitivas, plantedndose como objetivo a futuro el cambiar las energias a base

de carbdn y nuclear por energias renovables.

Figura 16. Escenario de generacion de electricidad en Alemania 2005-2050.
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Fuete: “Consumo energético vs eficiencia energética en Alemania” [En linea]. Disponible en:
http://energytransition.de/wp-content/themes/boell/pdf/es/German-Energy-Transition_es.pdf [52].
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Alemania rechaza la generacion de energia eléctrica con energia nuclear debido a
los riesgos que conlleva, sus costos y el tema no resuelto de los desechos. La
energia nuclear no tiene el potencial para jugar en el futuro un papel destacado en

el suministro de energia mundial.

Cuenta con programas como el Intelligent Energy Europe (IEE), y el programa del
Ministerio Federal Aleman de Economia y Energia (BMWi) los cuales ofrecen
ayudar a organizaciones dispuestas a mejorar la sostenibilidad energética y tienen
como finalidad que el suministro de energia en el pais sea asequible y seguro
ademas de respetuoso con el medio ambiente. El Ministerio de energia aleman
estd sosteniendo la reestructuracion del suministro de energia hacia energias

renovables y apoya medidas para ahorrar recursos.

Proyectos como OGEMA 2.0 contribuyen a proporcionar estabilidad a través de la
comunicacién con el operador de la red, investigar la seleccién y adaptacion del
sistema operativo, la optimizacion de la gestién de energia, y la integracién de las
interfaces de comunicacion y de los mecanismos de seguridad necesarios para la

gestion de la energia.

Por otra parte, el proyecto Smart Watts, utiliza nuevos enfoques para optimizar el
suministro de energia a través del uso de la informacién moderna y tecnologias de

la comunicacion (TIC).

El objetivo de Smart Watts es desarrollar un sistema abierto que abre nuevas rutas
a una mayor utilidad de la energia y la eficiencia de los servicios publicos,
fabricantes de dispositivos, proveedores de servicios, y otros clientes de energia
[52].
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6.2.2 Austria. Austria estd encaminada hacia un modelo energético mas
sostenible y sus planes para el desarrollo de ciudades inteligentes asi lo
demuestran. Financiacion publica y privada, voluntad politica y compromiso
ciudadano se unen para dar forma a unos proyectos basados en la transformacion
de la energia, el fomento de la movilidad eléctrica, la reconversion de edificios
existentes y la creacion de nuevas infraestructuras y servicios publicos. Viena,
Graz y Salzburgo son las urbes que marcan el paso al resto de ciudades
austriacas y europeas en la evolucidén de sus historicos cascos urbanos hacia las

Smart City del futuro.

Empresas, administraciones y ciudadanos trabajan conjuntamente para hacer
realidad un nuevo concepto de ciudad basado en tecnologia al servicio de

aguellos que van a utilizarla.

Los proyectos de Viena y Graz, han entendido que el crecimiento demogréfico y la
necesidad de reducir las emisiones de CO, plantean retos medioambientales y

energéticos que han de ser resueltos de forma inmediata [53].

Ademéas de promover el uso de fuentes de energia renovables, una de las
principales estrategias de la politica energética de Austria es reducir su demanda,
a través del uso racional de la energia y por la mejora de la eficiencia con la que

se emplea.

Las medidas, que se mencionan en el programa actual del gobierno Austriaco,
deben garantizar "un sistema de energia eficiente, asequible y socialmente
aceptable, la seguridad del suministro, la prosperidad, la competitividad y un
medio ambiente sano". Esto pone de relieve el papel central de la eficiencia en la

politica energética de Austria.
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Las medidas para aumentar la eficiencia energética contribuyen a alcanzar los
siguientes objetivos:

e La seguridad del suministro de energia

e Un suministro de la energia respetuosa con el medioambiente

e Un suministro econémicamente eficiente de la energia

e La aceptacion social del sistema de suministro de energia

Sobre la base de estos principios, la estrategia de Austria esta dirigida
principalmente a la mejora de la eficiencia energética en todos los niveles donde

se suministra y se consume energia.

Ademas, es necesario mejorar la seguridad de abastecimiento y suministro de
crisis para cada fuente de energia y para tratar de lograr el mayor grado de

autonomia energética posible, sin dejar de lado la eficiencia econémica.

Austria ha puesto en marcha una serie de instrumentos y medidas para el ahorro
de energia y la eficiencia energética. Ademas de la legislacion, estas medidas se
refieren a las areas de investigacion, desarrollo tecnolégico y demostracion y
estan dirigidas a promover la penetracion en el mercado, asi como la difusion de
informacion y la promocion de incentivos financieros para la aplicacion de medidas

adecuadas [54].

El desarrollo de tecnologias limpias, eficientes y con bajas emisiones de carbono
es esencial para hacer frente a desafios relacionados con la energia y el medio
ambiente. Como parte de un paquete de medidas que establezcan una politica
energética europea, la Comisidbn Europea presenté un plan estratégico para
acelerar el desarrollo y despliegue de tecnologias de baja emision de carbono
rentables (SET Plan) en 2007.

76



El SET Plan retne a los principales institutos de investigacion y universidades
europeas (la Alianza Europea de Investigacion de la Energia), la industria europea
y los Estados miembros de la UE (el grupo de direccion sobre tecnologias

energéticas estratégicas), coordinado por la Comision Europea.

El desarrollo de las tecnologias de energia limpia, eficiente y de bajo carbono es
esencial para que la Union Europea haga frente a la energia de hoy y los desafios
medioambientales y servir de ejemplo para otros paises. Es con estos objetivos en
mente que, en 2007, la Comision Europea anuncié el lanzamiento de un plan
estratégico de tecnologia energética. Esta comunicacion es parte de un paquete
de medidas que establecen una politica energética europea, presentado por la CE
el 10 de enero de 2007.

El 1 de enero de 2016, el Reglamento guia sobre las actividades de monitorizacion
de la eficiencia energética entré6 en vigor. Estableciendo las directrices de las
disposiciones que el cuerpo nacional de monitorizacion de la eficiencia energética
debe cumplir aplicando la Ley de Eficiencia de Energia Federal
(Energieeffizienzgesetz, EEffG) en cuanto a documentacién, informacion,
evaluacion y clasificacion de las medidas de eficiencia energética [55].

6.2.3 Bélgica. En Bélgica, las politicas relacionadas con la energia y el medio
ambiente han evolucionado considerablemente en los ultimos afios, con una serie
de politicas y medidas aplicadas en diversas areas de las autoridades regionales y
federales. Sin embargo, los esfuerzos de Bélgica no se ajustan a las aspiraciones
europeas ya que mientras otros paises europeos avanzan en el proceso de
abandonar la energia nuclear, Bélgica se aferra a su politica energética que
defiende la energia nuclear. ElI gobierno prolongé de nuevo la vida util de

reactores donde se encontraron numerosas fisuras [56].
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Bélgica debe cumplir con las nuevas disposiciones del régimen comunitario de
comercio, acordado en 2009, que requieren que Bélgica reduzca sus emisiones de
gases de efecto invernadero en un 15% respecto a los niveles de 2005 para el afio
2020. Esta legislacion plantea varios retos a Bélgica, debido a la falta en el pais de
recursos primarios, la naturaleza de su energia, y el plan del gobierno para

eliminar su suministro principal: la energia nuclear [57].

Bélgica tiene las siguientes recomendaciones en cuanto a su politica energética:

e El desarrollo de una vision coherente a largo plazo para las futuras politicas
energeéticas.

e La diversificacion de las fuentes de energia y proveedores para disminuir la
dependencia de las importaciones.

e La implementacion de medidas de eficiencia energética.

e Laimplementacion de medidas de gestion de la demanda.

EnergylCT es un proveedor de soluciones de medicion inteligente y red inteligente
a los servicios publicos, junto con Eandis, una compaiiia de electricidad y red de
gas en Bélgica, han desplegado los componentes de la cartera EnergyAxis de
Elster®? de Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI) y soluciones de éxito para

alimentar un gran piloto de medicion inteligente integrado en Bélgica.

En los pueblos cercanos Hombeek y Leest, cerca de Malinas, Flandes; Eandis ha
instalado 4200 medidores inteligentes de electricidad y gas, junto con una gestién
de datos alojada por ElServer® y concentradores de datos EnergylCT como parte
de la prueba piloto de medicion inteligente.

* E|ster: Del aleman Elektronische Steuererklarung es un lider mundial en soluciones de sistemas de medicién de energia
eléctrica.

¥ ElServer: Es una compafiia de EnergylCT especializada en la provisién de soluciones de Hosting, Email Marketing,
Dominios, MySql y PHP, tiene una aplicacion de procesamiento y gestion de datos que proporciona informacion detallada al
consumo a Eandis, que permite la gestion de los recursos energéticos y la red inteligente mejorada.
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6.2.3 Brasil. ElI Plan Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), elaborado por el
Ministerio de Minas y Energia de Brasil, traza un escenario para la demanda y la
oferta de energia de ese pais para los proximos 20 afios. De este ejercicio de
planificacion se desprende que Brasil seguiria encaminandose hacia un mayor uso
relativo de sus fuentes domésticas al tiempo que se producen modificaciones en la

participacion relativa de los componentes de su matriz energética.

La crisis del petréleo a principios de la década del setenta fue decisiva en la
politica energética brasilefia; fue como reaccién a esta crisis que se disefiaron las
politicas que comenzaron a inducir la mayor diversificacién que exhibe la matriz
energética actual. En 1970, las fuentes de aprovisionamiento energético de Brasil

estaban muy concentradas.

En el plano regional, se hizo imperiosa la necesidad de integrar los recursos de
sus vecinos al sistema energético brasilefio a través de emprendimientos como
Itaipu, el gasoducto Bolivia—Brasil, y la linea de transmision que conecta los

sistemas eléctricos argentino y brasilefio.

La integracion energética regional ayudo asi a diversificar las fuentes de energia y
a dar mayor equilibrio a la matriz energética brasilefia. Como resultado de esas
politicas, Brasil consigui6 tener una oferta energética mas diversificada durante la

década de noventa [58].

6.2.4 Chile. La politica energética propone una vision del sector energético al
2050 que corresponde a un sector confiable, sostenible, inclusivo y competitivo.
Esta vision, obedece a un enfoque sistémico, segun el cual el objetivo principal es
lograr y mantener la confiabilidad de todo el sistema energético, al mismo tiempo
gue se cumple con criterios de sostenibilidad e inclusién y, se contribuye a la

competitividad de la economia del pais.
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En definitiva, mediante estos atributos, se establece como objetivo avanzar hacia
una energia sustentable en todas sus dimensiones. Para alcanzar esta vision al

2050, la politica energética se sustenta en cuatro pilares:

e Seguridad y calidad de suministro: Es fundamental que la energia esté
disponible a un precio razonable y predecible, y que favorezca la competitividad.
El principio de confiabilidad, enmarcado en la vision de la politica incorpora,
ademas, criterios de acceso confiable a la energia, calidad de suministro y
flexibilidad del sistema, entre otros. Para ello, es necesario avanzar en seguridad y
flexibilidad a nivel de produccidn centralizada y contar con una produccion

descentralizada y gestion activa de la demanda.

Segun este nuevo paradigma, los consumidores finales de energia eléctrica estan
tomando un rol mas activo en el funcionamiento del sistema. En consecuencia, los
mecanismos de gestion de demanda en conjunto con las aplicaciones de redes
inteligentes, entre otros, permitirAn que esta nueva realidad del sector energético
sea aprovechada adecuadamente, contribuyendo al logro de los objetivos de la
politica energética en materias de seguridad, eficiencia y flexibilidad, aspirando a
un sistema energético bidireccional, en donde se puede producir y gestionar la

energia.

e Energia como motor de desarrollo: El avance de las comunicaciones junto con
una creciente conciencia de los propios derechos, estan impulsando a la
ciudadania a participar activamente en decisiones politicas o economicas que les

afectan.

Para conseguirlo, esta politica tiene como meta desarrollar en el sector energético
una estrategia de asociatividad que permita transformar positivamente la calidad
de vida de las localidades en las que se emplazan los proyectos. Sera necesario

garantizar la existencia de procesos formales de participacion ciudadana
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temprana, informada, simétrica e incidente en las politicas, planes y proyectos, a

nivel nacional, regional y local.

e Energia compatible con el medio ambiente: El desarrollo del sector energético
no puede disociarse del cuidado del medioambiente. Para ello, es fundamental
implementar politicas que aborden el impulso de una matriz energética renovable
y el desarrollo de lineamientos para abordar los impactos medioambientales,

locales y globales.

Chile ha tenido una vocacién histérica de generacidbn de energia eléctrica
renovable. En los afios ochenta, la participacion hidroeléctrica en la generacion
total de energia alcanzé el 80%. Sin embargo, en el Ultimo quinquenio, la
participacion promedio de la generacion hidroeléctrica fue del 32%, a pesar del

significativo potencial existente.

Es un objetivo de la politica energética retomar esta vocacion, implementando las
medidas necesarias para que las energias renovables constituyan el 60% en el

afio 2035, y al menos un 70% de la generacién eléctrica para el afio 2050.

e Eficiencia y educacion energética: El objetivo de la politica energética al 2035
es que el sector de grandes consumidores, haga uso eficiente de la energia, con
activos sistemas de gestion energética y la implementacion de activas mejoras de

eficiencia energética.

Una meta al 2050 sera que todas las edificaciones nuevas tengan estandares
OCDE** de construccién eficiente, y cuenten con sistemas de control y gestién

inteligente de la energia.

% OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, su misién es promover politicas que mejoren el
bienestar econémico y social de las personas alrededor del mundo. [Online]. Disponible en:
http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/
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Es necesario que todos los planes de educacion formal incorporen contenidos
transversales sobre desarrollo energético, tanto en la educacion preescolar, basica
y media generando acciones que permitan a la ciudadania conocer y valorar a la
energia mediante la promocion de una cultura energética en todos los niveles de

la sociedad, incluyendo los productores y usuarios [59].

La Figura 17 ilustra las metas mas destacadas que el gobierno chileno planea
lograr para el afio 2050, dentro de las cuales, se destaca, el apoyo a energias
renovables, reduccion de la emisibn de gases de efecto invernadero, cultura

energética “Empoderamiento y Generacién distribuida”.

Figura 17. Principales metas para el 2050 en Chile.
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Fuente: Chile: metas para el 2050» [En lineal. Disponible en:
http://www.energia2050.cl/uploads/libros/libro_energia_2050.pdf [60].
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6.2.5 Dinamarca. Dinamarca elabora un plan para abandonar el petréleo en el
2050, se marca como objetivo politico el reducir sus emisiones en un 34% en 2020

y disminuir el consumo de energia en mas del 12%.

La primera parte del plan de Dinamarca veria reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 40% en 2020 (en comparacién con los niveles de 1990) y

disminuir el consumo energético bruto en mas del 12% respecto a 2006.

En una segunda fase se destinaran a suministrar el 35% de su consumo de
energia final de fuentes renovables, la mitad de ésta proviene directamente de los
parques edlicos. A pesar de la gran cantidad de viento que tiene el pais, el plan
del gobierno también quiere avanzar en las redes inteligentes, biogas y otras
tecnologias verdes. Una gran estrategia de implantacion de energia edlica se

disefié a través de areas de campos edlicos en el mar.

Para el afio 2030 se tiene como objetivo la eliminacién del uso del carbén y
calderas de petréleo, asi como para el afio 2035 se pretende obtener energia
eléctrica y calefacciéon 100% a base de renovables, esto con un enfoque especial
en edificios para mayor eficiencia energética debido a la creciente electrificacion

del sistema energético [61].

Dinamarca plantea un modelo de crecimiento econémico y de generacion de
riqueza para el pais a través de una estrategia que concentra sus esfuerzos en las
iniciativas mas rentables y con un futuro mas prometedor, en cuanto al suministro
energético y al modelo de transporte sostenible. Los aspectos considerados se

dividen en tres pasos.
e Pasol

Transicion hacia un modelo de suministro y consumo de energia procedente de

fuentes renovables:
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v Incremento de la energia renovable edlica, terrestre y undimotriz.
v" Incremento del uso de la biomasa y biogas.

v’ Eficiencia energética.

e Paso 2

Mayor uso e integracion de las nuevas tecnologias en los usos energéticos y en el
transporte:

v’ Sector transporte sostenible.

v' Sistema energético inteligente.

v' Politicas energéticas de nueva generacion.

v Transicion nacional y regional hacia la independencia de los combustibles

fosiles.

e Paso 3
Iniciativas directamente enfocadas hacia el desarrollo y la mejora de las
tecnologias energéticas:

v’ Desarrollo ecolégico a través de proyectos de 1+D+i**[62].

6.2.5 Espafia. La demanda energética en Espafa ha venido experimentando una
tendencia al alza en las tres uUltimas décadas, a lo largo de las cuales han tenido
lugar cuatro crisis econémico-energéticas (1973, 1979, 1993 y 2008), con impacto
negativo en la actividad econdmica y en la demanda energética de la mayoria de
los paises desarrollados. No obstante, a principio de los afios 70, esta
circunstancia sirvid de catalizador para acometer politicas en Espafa orientadas a

la reduccién de la dependencia energética y la mejora de la eficiencia.

% |1+D+i: Investigacion, desarrollo e innovacion es un concepto, en el contexto de los estudios de ciencia, tecnologia y
sociedad; como superacion del anterior concepto de investigacion y desarrollo.
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Desde diferentes departamentos ministeriales y, de manera adicional, se han
promovido proyectos o desarrollado actuaciones directamente ligadas a la

investigacion y el desarrollo para la mejora de la eficiencia energética [63].

Al conocer el potencial del pais en diferentes tecnologias, como la edlica y la
fotovoltaica, el gobierno espafiol promovio la instalacion de estos sistemas de
generacion de energia a través de varios incentivos y subsidios desde el comienzo
de la década de 2000. Cuando la crisis econdmica golped a la UE todos estos
incentivos desaparecieron gradualmente debido a la disminucién en el consumo
de energia, que también denota el exceso de capacidad del sistema debido a la
falta de interconexiones. Ahora que el pais esta saliendo de la recesion
econdmica, la eficiencia energética y las energias renovables estan empezando a

ser parte del futuro del desarrollo del pais una vez mas.

Dentro de las iniciativas del Ministerio de Ciencia e Innovacién para el desarrollo
de la investigacion en eficiencia energética y programas como el FP7-7 th
Framework Programme for Research and Technological Development, buscan
fortalecer la base cientifica y tecnoldgica de la industria europea y fomentar su
competitividad internacional y la investigacion que apoya las politicas de la UE a

través de proyectos como:

e ADDRESS: Active Distribution network with full integration of Demand and
distributed energy RESourceS, es un proyecto a gran escala Integrado por la
Comisién Europea dentro del 7° Framework Programme, en el area de energia

para el " Desarrollo de redes de energia de distribucion interactiva "
e GAD (Gestion Activa de la Demanda), investiga la optimizacion del consumo

eléctrico en los hogares, desarrollando soluciones que permitan una gestion activa

de la demanda.
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e GRID4EU: es un proyecto de demostracion de soluciones avanzadas en Smart
Grid, focalizado en monitorizacion y control de redes de baja tension en el cual
Vattenfall, ABB, eMeter/Siemens, Schneider Electric y KTH, hacen uso de
informacion proporcionada por Smart Meters e informacion recogida de
subestaciones secundarias, para mejorar la gestion de cortes de suministro y la

monitorizacion de la calidad de la energia suministrada en redes de baja tension.

Las areas de interés que se analizan y prueban en los distintos demostradores
incluyen las siguientes:

e Fuentes de energia renovables.

¢ Participacion activa de clientes.

e Suministro de energia seguro.

e Supervision y automatizacion de la red de media y baja tension.

¢ Gestidn de picos de carga.

e Gestion de la demanda, vehiculo eléctrico, almacenamiento, micro redes.*®

Actualmente existen proyectos liderados por Iberdrola que tienen como objetivo
buscar la flexibilidad, accesibilidad, fiabilidad y economia en la red y mejorar la
eficiencia energética mediante la gestion activa de la demanda y la investigacion y
el desarrollo de soluciones para la optimizacibn del consumo eléctrico en

consumidores de baja y media tension.

Adicionalmente se esta en etapa de investigacion y desarrollo de herramientas
para la optimizacion del consumo de energia eléctrica en los hogares, reduciendo
el costo final de la factura, el impacto ambiental y el desarrollo de dispositivos para
ofrecer al consumidor informacion sobre el precio y el origen de la energia y la

investigacion en la optimizacion del uso las infraestructuras eléctricas, mejorando

% GRID4EU: es un proyecto de demostracion a gran escala de las redes de distribucion eléctrica inteligentes con la
generacion distribuida y la participacion activa del cliente en Europa. [Online]. Disponible en: http://www.grid4eu.eu/
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la calidad de suministro y facilitando mayor integracion de energias renovables
[63].

6.2.6 Estados Unidos. La iniciativa GREEN BUTTON es una respuesta dirigida
por la industria, llamando a la acciébn por parte de la Casa Blanca para
proporcionar a los clientes de servicios publicos con un acceso facil y seguro a su
propia informacion de uso de energia (EUI) en un formato agradable para el

consumidor y facil de usar en dispositivos electronicos.

En la actualidad, 48 empresas de servicios publicos y los proveedores de energia
eléctrica que sirven a mas de 59 millones de hogares y empresas se han
comprometido a permitir que sus clientes tengan el acceso al "Green Button" para
ayudar a ahorrar energia y reducir sus facturas. De ellos, mas de 42 millones de
clientes residenciales y comerciales (alcanzando méas de 100 millones de

estadounidenses) ya tienen acceso a sus datos de energia Green Button [64].

Los datos obtenidos en el Green Button estaran disponibles para cualquier cliente
que tenga instalado un medidor inteligente, cerca de 5,4 millones de hogares y
negocios de acuerdo a los datos de seguimiento [65].

La iniciativa de implementar Green Button, ha permitido no solo la union de
entidades publicas con el sector privado, sino que su desarrollo es cada vez mas
fuerte, lo cual ha impulsado a los diferentes proveedores de servicios a llegar a

mas ciudades en todo el pais.

Pacific Gas and Electric Company (PG & E), instalé casi 9 millones de Smart
Meter a finales del afio de 2011, y que terminarian el despliegue a mediados de
2012. Southern California Edison ya instal6 4,3 millones de Smart Meter a

mediados de 2012. El Departamento de Energia (DOE) liberé miles de millones de
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dolares a las empresas de servicios publicos para sus programas de instalacion de
Smart Meter en 2009.

En 2010, 20334525, medidores con infraestructura (AMI’s) fueron instalados en
663 compafias del sector eléctrico en Estados Unidos, de las cuales
aproximadamente el 76% eran empresas de distribucion de energia eléctrica.

Cerca del 90% de los equipos de medida fueron instalados a clientes residenciales
[66]. En la Tabla 5 se muestra la distribucion de los Smart Meter en EE. UU en el

ano 2010.

Tabla 5. Distribucion de los Smart Meter en Estados Unidos.

Number of AMI Installations by Customer Type
Number
Type of . . . . ]
. of Residential| Commercial| Industrial | Transportation| Total
Utilities .
Utilities
Investor 108 13.880,141 | 1452929 | 24728 36 15.357.834
Owned
Cooperative 342 3,416,336 323,082 27542 0 3,766,960
Municipal 184 278,198 44757 2471 0 325426
Public & 29 795233 84215 4826 31 884,305
State
Totals 663 18.369.908 1,504,983 59,567 67 20334525

Fuente: Zheng, J; Lin, L; Wenzhong Gao, D. Smart Meters in Smart Grid: An Overview. IEEE. 2013.
p. 5. [67].

Muchas empresas han construido Smart Meter sobre la base de la demanda del
mercado. Segun los diferentes propdsitos, estos medidores se clasifican en dos
aplicaciones: Usuarios residenciales y usuarios comerciales e industriales. A
continuacion, se nombran las empresas que lideran esta tarea:

e General Electric Company.

e Itron Company.

e Sensus Company.

e Schneider Electric.

88



6.2.7 Francia. En Francia, la energia se sitla en el centro de la problematica del
desarrollo sostenible en sus tres vertientes: econdémica, social y medioambiental.
En la actualidad, se trata de uno de los mayores desafios para alcanzar en los

Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y para la agenda post-2015.

La ayuda al desarrollo en este sector es primordial para luchar contra la situacion
actual de pobreza energética que frena el desarrollo de los paises mas pobres.
Favoreciendo la implementacion de fuentes sostenibles de energia, para
garantizar que es compatible con un desarrollo bajo en carbono. La accion de
Francia hoy tiene cuatro grandes objetivos:

e Priorizar las energias renovables y la eficiencia energética.

e Mejorar el acceso a la energia en las zonas rurales y en la periferia de las
ciudades.

e Reforzar y aumentar la seguridad de los sistemas energéticos.

e Reforzar las politicas energéticas y las capacidades de sus intervinientes.

Estos objetivos se reflejan de forma concreta en las decisiones de Francia en la
ayuda al desarrollo. Asi, de los 7.400 millones de euros dedicados al sector
energético por la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD) desde 2007, 5800
millones de euros se han destinado a proyectos sobre energias renovables y

eficiencia energética.

Francia aboga también por movilizar financiacion privada en paralelo de la ayuda
tradicional, por mecanismos innovadores como el Fondo para la Energia de la
Union Europea y por la coordinacion mundial en torno a la iniciativa de las
Naciones Unidas: Energia sostenible para Todos (SE4All), lanzada en 2012. Esta
iniciativa tiene tres grandes objetivos: garantizar el acceso universal a servicios
energéticos modernos, duplicar la tasa de mejora de la eficiencia energética y, por

ultimo, duplicar la parte de las energias renovables en la combinacion energética
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mundial antes de 2030. Francia es el segundo contribuyente europeo a SE4AIl
[68].

Después del accidente de Fukushima, se puso en marcha un debate nacional
respecto a la transicion energética francesa. Se establecid un objetivo de la
politica de reduccion de la generacion de energia eléctrica mediante las plantas
nucleares del 75% al 50% de la cuota de la generacion total. Desde el afio 2013,
el consumo de energia eléctrica se ha estabilizado en Francia, la proporcion de
fuentes renovables sigue creciendo y hay un alto nivel de produccion de energia
hidroeléctrica. Por lo tanto, rara vez se utilizan medios de generacién térmica
convencional. Ademas, la generacion de energia eléctrica y la capacidad siguen

aumentando ya que el pais sigue siendo un exportador neto de energia.

Con su programa Smart Grids France, Francia pretende aportar al desarrollo de
las redes y gestion de la energia, basandose en los conceptos de Smart City,
SmartGrid y usuario inteligente, desarrollando y mejorando las Smart Grid en

Francia y analizando el comportamiento del consumidor.

6.2.8 Holanda. A nivel internacional los Paises Bajos tienen un importante papel
en la investigacién en el campo de la energia renovable y la eficiencia energética.
Ocupan también el sexto puesto en la clasificacibn mundial en cuanto a la solicitud
de patentes en el sector de la energia eléctrica producida a partir de fuentes
renovables. Ademas, el pais ocupa una soélida posicion en determinados campos
de la investigacion en sectores como la experiencia en la industria de alta mar,
tratamiento previo y métodos de procesamiento de la biomasa y eficiencia

energeética en el sector de la horticultura de invernadero [69].
Se iniciaron proyectos Smart City en la ciudad de Amsterdam para la instalacion

de nuevos sistemas de gestion energética con la medicion avanzada inteligente

para mejorar la sostenibilidad en Amsterdam. Existen proyectos que se ejecutan
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en tres areas de la region metropolitana de Amsterdam. Los socios del proyecto
son empresas tales como Nuon®’, IBM, Cisco®, Accenture®, Vodafone, etc. Un
proyecto piloto consistié en la instalacion de 700 Smart Meter y dispositivos de

visualizacion en los hogares durante los afios 2009 a 2011.

6.2.9 ltalia. Italia a través de la implementacion de IREN se encarga del proceso
necesario para el empoderamiento de los usuarios de la energia eléctrica, esta

implementacion se basa en tecnologias Java.

Su estructura se divide en:
e Extraccion de datos.
e Comunicaciéon de datos.

e Generador de facturacion en linea y herramientas.

Esta aplicacion extrae los datos del medidor de depdsito de datos utilizando un
sistema basado en el protocolo AMQP*'. Los datos se almacenan en varios

centros de datos en funcion de la distribucion de los medidores en el territorio.

El sistema de herramientas en linea y de facturacién que se muestra en la Figura
18, es una aplicacibn web a cargo de la visualizacion del servicio. Esta se
sincroniza con el cliente de Empowering y almacena todos los resultados en una

base de datos. El sistema se basa en:

e Herramientas de desarrollo Web para crear aplicaciones interactivas JavaScript.
(AJAX).

% NUON: es una compafiia de energia eléctrica que opera en Paises Bajos, Bélgica, y Reino Unido. Pertenece al grupo
Vattenfall.

% CISCO: Principalmente dedicada a la fabricacion, venta, mantenimiento y consultoria de equipos de telecomunicaciones
¥ Accenture: Es una empresa multinacional dedicada a la prestacién de servicios de consultoria, servicios tecnoldgicos y de
outsourcing.

“° |REN: Es una sociedad ltaliana que opera como un multi-servicio, particularmente en la produccion y distribucién de
energia eléctrica. [Online]. Disponible en: http://www.irenenergia.it/

“T AMQP: Advanced Message Queuing Protocol, es un protocolo de estandar abierto en la capa de aplicaciones de un
sistema de comunicacion. Las caracteristicas que definen al protocolo AMQP son la orientacion a mensajes, encolamiento,
enrutamiento, exactitud y seguridad. [Online]. Disponible en: https://www.amqp.org/about/what
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e Herramientas de visualizacion de graficos. (Highcharts).
e Herramientas para generar los informes de facturacion en formato PDF.
(PhantomJs) [70].

Figura 18. Ejecucion técnica de IREN Italia.
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Fuente: ‘“ltalia: Implementacion de Empowering” [En linea]. Disponible en: http://iee-
empowering.eu/en/wp-content/uploads/2013/08/EMPOWERING_D4.2_rev.pdf [70].

6.2.10 México. La Estrategia Nacional de Energia (ENE) en México, tiene como
mision encauzar las fuerzas de la oferta y la demanda de energia de modo que se
brinde viabilidad al crecimiento econémico de México y se extienda el acceso a
servicios energéticos de calidad a toda la poblacién, a fin de que reciban los
beneficios que derivan del consumo eficiente y responsable de la energia. Estos
dos componentes, que dan sustancia a la mision, son denominados “Objetivos

Estratégicos”.

Asimismo, se incluyen cuatro “Medidas de Politica” que corresponden a las
grandes tareas que deberan realizarse, tanto por el lado de la oferta, como de la
demanda, para alcanzar los dos objetivos estratégicos de la ENE. Adicionalmente,

para consolidar un sistema energético integral y generar una cultura compartida
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por todos, se encuentran tres “Elementos de Integracion”. El primero de estos
elementos se refiere a la sustentabilidad del sector, entendido como su capacidad

de renovacion.

Por un lado, el sistema deber& renovarse constantemente a fin de mantener los
flujos de energia hacia los consumidores, mientras que estos ultimos, a su vez,
deberan renovar la capacidad de los sistemas que emplean para hacer mas
eficiente su consumo. A nivel pais, se puede alcanzar la sustentabilidad al ampliar
constantemente la gama de energéticos primarios disponibles, enfocAndose en un

creciente aprovechamiento de las energias renovables.

El segundo de estos elementos de integracion es la eficiencia energética y
ambiental; a través de éste se busca la continua aplicacion de las mejores
practicas disponibles en la produccion y el consumo de energia. La eficiencia no
s6lo optimiza estos dos procesos, sino que también minimiza su impacto

ambiental.

El tercer elemento es la seguridad energética, la cual se refiere, por un lado, a la
capacidad que se tiene como pais para mantener un superavit energético que
brinde la certidumbre de que las actividades productivas podran seguir
desarrollandose con continuidad y con insumos energéticos de calidad; y por otro,
en el sentido de prevision. En este (ltimo se abordan las probleméticas
relacionadas con la accesibilidad a los mercados y el almacenamiento preventivo,
principalmente enfocado en aquellos energéticos cuya dependencia de las
importaciones pueda crecer a niveles que impliguen riesgos asociados a la

continuidad del suministro [71].

En la Figura 19 y 20 se ilustra la estructura y alcances de la ENE detallada

anteriormente.
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Figura 19. Mapa conceptual de la ENE.
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Fuente:  “México: Estrategia Nacional de Energia” [En linea]. Disponible en:
http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=37957550 [71].

Figura 20. Mapa Estrategico de la ENE.
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Fuente:  “México: Estrategia Nacional de Energia” [En linea]. Disponible en:
http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=37957550 [71].

ansformacion del sector energético sera posible gracias a una mejor seleccién de
las inversiones y eficiencia de las empresas operadoras, tanto las del estado como

las privadas. La multiplicacion de proyectos a partir de un mayor numero de

94



empresas compitiendo en los distintos segmentos de los mercados, y la rectoria
del estado mediante ordenamientos y regulacion.

La Figura 21 muestra las areas de trasformacion sobre las cuales tendra un

impacto la reforma energética en México.

Figura 21. Impacto de la Reforma.
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Fuente: “México: Estrategia Nacional de Energia” [En linea]. Disponible en:
http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=37957550 [72].

6.2.11 Noruega. A diferencia de la mayoria de los otros paises, casi la totalidad de
la produccion de energia eléctrica de Noruega se basa en la energia
hidroeléctrica. Noruega tiene una cuota de energia renovable que es mucho mayor
que en todos los paises de la UE. En 2011, la produccion de electricidad
renovable fue de alrededor de 124 TWh.

El gobierno noruego ha aumentado significativamente el alcance de las medidas y
los instrumentos relacionados con el desarrollo de las energias renovables y la

eficiencia energética por su compromiso a seguir la directiva sobre energias
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renovables de la UE (Directiva 2009/28 / CE). El 67,5% del consumo total de
energia en Noruega (incluido el transporte) debe provenir de fuentes renovables
para el 2020- un aumento del 64,9% en 2009. Por lo tanto, la nueva generacion de
energia necesaria, sera parcialmente cubierta por la generacion distribuida
intermitente. El viento, el agua y la bioenergia seran los recursos energéticos mas

importantes en el mercado certificado [73].

Para el primero de enero de 2019, todos los consumidores de energia eléctrica en
Noruega tendran un Smart Meter. Con el Sistema de Medicion Avanzada (AMI),
los consumidores recibiran informacién avanzada acerca de su consumo de
energia eléctrica, una lectura de medicibn menos incierta y mejores oportunidades
para participar en la respuesta de la demanda. Algunos hogares y empresas ya

han recibido los Smart Meter [74].

La introduccién de Smart Meter a los clientes finales permite el registro automatico
del consumo de energia eléctrica del cliente en intervalos de una hora o menos.
Los registros del medidor seran recopilados mediante el sistema de Powel ELIN*
mejorando el sistema de automatizacion de procesos, seguimiento y control del
sistema de distribucion. Ademas de medir el consumo de energia eléctrica del
sistema, almacenard la informacion del nivel de tensién, mejorara la gestion de
interrupciones y ayudara a identificar los fallos del sistema. Como resultado, estas
caracteristicas proporcionaran a las compafiias de red la informacidon necesaria
para mejorar significativamente y para la planificacion, operacion y mantenimiento

del sistema de distribucién de media y baja tensién [75].

6.2.12 Reino Unido. Un estudio, realizado en el Reino Unido y publicado en abril
de 2012, estima que el gasto necesario para la modernizacion de la red eléctrica

“2 powel ELIN: Es un sistema de recoleccion de datos de medidores interoperable que soporta una amplia gama de tipos de
medidores, terminales y concentradores. Un procesador frontal promueve la comunicacion eficiente de las tecnologias de
comunicacion mas comunes y hace que la recoleccion de datos desde cualquier dispositivo de medicion inteligente sea
rapido, facil y eficiente. Powel ELIN esta disefiado para medicidn inteligente residencial a gran escala. [Online]. Disponible
en: http://www.powel.com/globalassets/product-information/metering/powel-elin. pdf
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en el Reino Unido entre los afios 2012 y 2050 alcanzaria la cantidad de 46000
millones de libras utilizando tecnologias convencionales y de 27000 millones de
libras si se utilizan tecnologias de Smart Grid (23000 millones de libras en el caso
de realizar actualizaciones Smart Grid sobre la red actual) lo que supone un
ahorro minimo de 19000 millones de libras. Este ahorro seguiria siendo superior a
los 10000 millones de libras aun en el caso de que la reduccion de combustibles
fésiles en la generacion de energia fuera inferior a la prevista. Aunque inicialmente
el desarrollo de una Smart Grid supone una importante inversion, a largo plazo
puede suponer una reduccidon importante de los costos, un riesgo menor vy
beneficios indirectos mayores. Se han llevado a cabo distintos estudios que
apuntan su potencial econémico de ahorro y eficiencia debido a la mejora de la
informacion, y la mayor capacidad de gestibn de los usuarios respecto a su

consumo eléctrico.

A nivel europeo, el Departamento de Energia y Cambio Climatico del Gobierno de
Reino Unido ha disefiado un ambicioso programa de implementaciéon de Smart
Meters (SMIP; Smart Metering Implementation Program) que pretende reemplazar
53 millones de medidores de energia eléctrica y flujo de gas en los proximos seis
afos. El elemento mas importante de este ambicioso proyecto es la implicacion de
todos los agentes involucrados en diferentes grupos de trabajo que abarcan tareas
tan importantes como la regulacion y la normalizacién de los dispositivos, o la
promocién de los beneficios de los Smart Meter entre los consumidores. De este
modo se estan sentando las bases para la transicion exitosa desde la forma

tradicional de medicion hacia los Smart Meter [76].

El Reino Unido, tienen un programa basado en 30 millones de medidores de
energia eléctrica y 22 millones de medidores de flujo de gas. El programa trata de
acelerar el despliegue de medidores AMI en el pais para ir por delante de los
demas paises, hasta de Alemania. Se han marcado como objetivo reducir al 85 %
la emision de CO;, de las emisiones relativas de 1990 para 2050, lo cual es un reto

importante que va en linea con la directiva europea.
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En el Reino Unido ya se han concientizado que tienen que ser mas eficientes
como pais. Se han planteado una vision a largo plazo, para lo cual han creado una
infraestructura comun para los 52 millones de medidores de los dos tipos. En este
sentido, obligan a tener en los hogares un dispositivo que permita a los usuarios
comprobar los ahorros en el consumo de energia eléctrica. Han generado
normalizaciones y con los dispositivos que se conectan a los dos medidores
pueden ver la diferencia de consumo y el ahorro en el uso de la energia eléctrica.
Asi los consumidores tienen mas control y el legislador vela porque ganen todos
los actores implicados, para lo cual han creado un programa de reinversion para
que nadie pierda financieramente. También han creado un data service provider
gue interactia con comercializadoras de energia eléctrica y con el gobierno para
poner a disposicion los datos de quienes utilizan el servicio de forma andénima.
Esta estrategia puesta en marcha por el Reino Unido puede servir de ejemplo
sobre como afrontar el paso hacia las nuevas redes de distribucion de la energia,

prestando un servicio mas eficiente a los usuarios [76].

6.2.13 Suecia. El gobierno de coalicion de Suecia ha establecido un ambicioso
programa que convertira al pais nérdico en ejemplo de un planteamiento
energético que podria erradicar los combustibles fésiles en las proximas décadas.
El pais esta cerrando sus centrales nucleares, pero no las reemplazara con otras
similares, y el objetivo es invertir en energias renovables. Para ello se gastaran
inicialmente alrededor de 480 millones de euros para impulsar fuentes de energia

como la solar, que vera su presupuesto aumentado en un 800%.

Suecia consume una gran cantidad de energia eléctrica per capita (15000 kWh por
persona/afio), sin embargo, las emisiones de carbono de Suecia son bajas en
comparacion con las de otros paises. El motivo de este bajo indice de emisiones
es que cerca del 78 % de la energia eléctrica en Suecia proviene de fuentes de
energia nuclear e hidroeléctrica, es decir, energias que no generan emisiones de

carbono. La produccion combinada de calor y electricidad representa algo mas del
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10 % de la produccion de energia eléctrica de Suecia y estas centrales se
alimentan esencialmente de biocombustibles. Cerca del 8 % de la energia

eléctrica se importa y el resto, cerca del 4 %, proviene de energia eolica.

Suecia, apoyandose en una directiva de la UE de 2009 orientada a la promocion
de las fuentes de energia renovables, pretende aumentar el uso de estas energias
para que representen el 50% del suministro nacional en 2020. La cifra actual es
del 48 %, en gran medida debido a la gran proporcidén de energia hidroeléctricay a

los biocombustibles que se emplean en el sistema energético.

Segun estadisticas presentadas por Empowering, que proporciona una plataforma
de analisis y visualizacion de datos permitiendo a las empresas de servicios
publicos, en particular las pequefias y medianas empresas, aprovechar la
informacion util de rendimiento energético hacia sus clientes, se presenta la Figura
22, en la cual se evidencia la tasa de penetracion de los Smart Meter en los

mercados mundiales de las diferentes regiones [77].

Figura 22. Tasa de penetracién por regién de los Smart Meter.

Source: Navigant Research

Penetration Rate

. MNorth America Latin America
. Europe . Middle East & Africa

Asia Pacific Total Smart Meter Penetration

Fuente: “EMPOWERING: Energy Counts” [En linea]. Disponible en: http:/iee-
empowering.eu/en/wp-content/uploads/2013/09/]-EMPOWERING-Project-Solution.pdf [77].
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7. ESTADO DEL ARTE DE LAS SMART GRIDS EN COLOMBIA

Las Smart Grids toman un especial protagonismo que, de acuerdo con los
expertos, se diferencian de las redes tradicionales porque facilitan que por la red
eléctrica se puedan transmitir, ademas de energia, informacion y datos, que
satisfacen la demanda de los usuarios, con una infraestructura que comprende
sistemas de gestion, control, proteccion de fallas, seguridad y privacidad entre

otros, lo anterior es ilustrado en la Figura 23.

Figura 23. Red electrica Actual vs. Red electrica Inteligente.
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Funte: “Colombia Inteligente: Avances de las Redes Inteligentes” [En linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Memorias%20Eventos/Presentacion%20ICOL%20ANDESC
0%20UPME%20180213%20final.pdf [78].

Colombia Inteligente, es una iniciativa comprometida con un programa de energia
sostenible, donde todos los sectores hagan uso eficiente de los recursos
energéticos preservando el medio ambiente y logrando niveles adecuados de
calidad. Todo en concordancia con politicas, estrategias, planes, acciones y
servicios que integren diferentes fuentes de energia, redes eléctricas y tecnologias

de informacién y comunicacioén con una participacion activa de la demanda.
Esta liderada por los grupos empresariales: EPM, Codensa, Emcali, Epsa,

Electricaribe, EEB e Isagen y, centros de desarrollo como Cidet, Cintel y otras
entidades sectoriales y el Gobierno Nacional por medio del Ministerio de Minas y
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Energia, las cuales han establecido un alianza para avanzar en el proyecto de
creacion del mapa de ruta para las redes inteligentes en el pais, con un costo
estimado de 900 mil dolares, de los cuales 500 mil son aportados por el banco

interamericano de desarrollo (BID)y lo demas por los distintos actores interesados.

En la Figura 24, se detallan los sectores involucrados en la iniciativa Colombia

Inteligente.

Figura 24. Estructura Colombia Inteligente.

Aumento de la eficiencia en toda la cadena de produccidn
Reduccion del impacto ambiental

Canasta energética consecuente con sostenibilidad
Energias Renovables

Implementar Programas de UREy de Calidad de Energia

Flanificacién/Disefio/Operacién bajo criterios de eficiencia,
sostenibilidad y medio ambiente

Sector Mejor Confiabilidad y mayor eficiencia
Béctrico Informacién/Automatizacién/Comunicacién/Gestién de negocio
Incorporacidn de fuentes renovables: Autosuficiencia- microrredes,
Generacion distribuida, Diversificar la matriz de generacion eléctrica
Mercado Inteligente

Gestion de lademanda: con uso eficiente de energia.
Consumidor Opciones del suministro: Informacién para toma de decisiones.
Participacion activa y efectiva

Recursos Humanos

Optimizacién uso de recursos (gas, petréleo, electricidad) - Enfoque
Sector Eiciencia
Transporte Transporte masivo hibrido y eléctrico
| Transporte familiar hibrido y eléctrico
-

Disefios enfocados a energia sostenible: Arquitectura y materiales

o8 Uso de recursos con conciencia ambiental: energia, agua y residuos
Construccién

Inmética/Domdtica - Automatizacién

Fuente: “Marco Estratégico y Propuesta Proyecto Nacional de Redes Inteligentes en Colombia” [En
linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Documents/Doc_Motivacion_RedesInteligentesCol_160311.
pdf [79].

En la primera fase se espera establecer la concepcién general de la iniciativa, el
mapa de ruta, la formulacién de los proyectos que marquen su desenvolvimiento

teniendo como referencia las experiencias internacionales y la recomendacion de
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lineamientos, politicas generales y aspectos regulatorios que promuevan el

desarrollo de las Redes Inteligentes en Colombia.

Una segunda fase, en la cual se ejecutaran los proyectos formulados, la
incorporacion de nuevas tecnologias en todos los sectores, la formacion de
recurso humano y se espera contar con un marco regulatorio que dé las sefiales

necesarias para la implantacion de “redes Inteligentes”.

En la tercera y Ultima fase se espera consolidar la iniciativa haciendo de la
eficiencia el eje fundamental para el desarrollo de todos los sectores involucrados.
Una Colombia INTELIGENTE es una nacién comprometida con un programa de
energia sostenible, donde todos los sectores hagan uso eficiente de los recursos
energéticos preservando el medio ambiente con niveles adecuados de calidad. En
la Figura 25 se muestran las tres fases que buscan desarrollar en el tiempo las
acciones previstas, plan de evolucion y el campo de accion de esta iniciativa, para
dar inicio al camino de las Smart Grids con miras a un desarrollo sostenible en el

pais.

Figura 25. Fases de la iniciativa Colombia Inteligente.

Conceptualizacién Desarrollo Consolidacién
2011-2012 2013-2025 2026-...

(BT b e e

Colombia se da cuenta

)

de laimportancia de
empezar a mirar hacia
sistemas de energia
inteligentes y
eficientes. Se estudian
las bases tedricas y
experiencias
internacionales. Se
consolida el enfoque y
el mapa de ruta.

Se formulan proyectos.

Las nuevas tecnologias
eficientese
inteligentes se vuelven
parte del sistema
colombiano. Las
tendencias
internacionales se
establecen mediante
proyectos.

La cultura energética
del pais esta orientada
hacia los sistemas
eficientes y amigables
con el ambiente. La
masificacion de las
tecnologias es
evidente.

—

Fuente: “Marco Estratégico y Propuesta Proyecto Nacional de Redes Inteligentes en Colombia” [En
linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Documents/Doc_Motivacion_RedeslInteligentesCol_160311.
pdf [79].
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En la Figura 26, se ilustra el campo de accion principal dentro del cual se propone
adelantar acciones concretas para el desarrollo del sistema eléctrico, dentro de un
concepto de eficiencia y sostenibilidad buscando una operacidbn segura y

confiable.

Figura 26. Principales campos de accion de Smart Grid [79].

Generacion %
Distribuida %
2

Eficienciay
Sostenibilidad

Transmision
Confiable

Fuente: “Marco Estratégico y Propuesta Proyecto Nacional de Redes Inteligentes en Colombia” [En
linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Documents/Doc_Motivacion_RedesInteligentesCol_160311.
pdf [79].

Como se puede apreciar, el campo de accion involucra toda la cadena productiva
desde la generacion hasta el uso final y por lo tanto requiere para su desarrollo de

todo el sector eléctrico.

La iniciativa “Colombia Inteligente” justifica mediante cinco aspectos, el por qué es
recomendable adoptar las Smart Grid: ¢, Por qué debemos volvernos Inteligentes?
e El sistema eléctrico tradicional ha venido creciendo, volviéndose cada vez mas

complejo.
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e La gestion en cada una de las areas se hace mas dificil requiriéndose
incorporar nuevas tecnologias en sistemas, equipos y conocimiento.

e Demanda pasiva: Poco contacto con el usuario final (una vez por mes (factura)
o cuando experimentan problemas (reclamos)). No es agente activo en el mercado
de energia.

e El almacenamiento de energia se esta volviendo una realidad.

¢ Nuevas tecnologias a ser aprovechadas en los sistemas eléctricos [79].

En XM, clasificaron los factores que favorecen y motivan la adopcion de “Smart

Grids” y los separaron de la forma como se muestra en las Figuras 27 y 28.

Figura 27. Factores Motivadores de las Redes Inteligentes.

] EE.UU. [ EUROPA BRASIL/LATAM
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empleo z renovables y viejos
ECONOMICAS * Emprendi- EI‘::PRIGIA generacién OPERATIVAS * Pérdidas no
miento L A distribuida técnicas
tecnoldgico * Vehicusos * Reducir costos
eléctricos de lectura
* Reducir OPEX + Desregulacién
* Mejorar gestion | LIBERALI- * Competencia SEGURIDAD * Eficiencia
ORERATIVAS de activos ZACION * lnnovacién en el | ENERGETICA energética
servicio
* Mejorar * Mercado
CONFIABILI- iﬂA'D'f,SA'F' MERCADOS eléctrico LIBERALI- + Tarifas
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* Gestidén de * Reducir OPEX i .
SEGURI,DAD picos de OPERATVAS * Mejorar Gestién Elia En:rglalz
ENERGETICA demanda de activos LIMPIA renovalbes
* Integracidn de
ERy VE

Fuente: “Colombia Inteligente: Avances de las Redes Inteligentes” [En linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Memorias%20Eventos/Presentacion%20ICOL%20ANDESC
0%20UPME%20180213%20final.pdf [80].
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Figura 28. Resultados y Beneficios Esperados en Colombia.
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Fuente: “Colombia Inteligente: Avances de las Redes Inteligentes” [En linea]. Disponible en:
http://www.colombiainteligente.com.co/Memorias%20Eventos/Presentacion%20ICOL%20ANDESC
0%20UPME%20180213%20final.pdf [80].
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8. PROPUESTA DE EMPODERAMIENTO EN COLOMBIA

A partir del Plan Nacional de desarrollo (2014-2018 “Todos por un nuevo pais es
construir una Colombia en paz, equitativa y educada), y que en el ambito de
energia tiene como objetivos, la inclusion coherente en las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, acceso a energias sostenibles bajas en
carbono y proteger y asegurar el uso sostenible, mejorando la calidad y
gobernanza ambiental. En el pais se han venido abriendo caminos hacia nuevos
programas, proyectos, ideas e iniciativas que apuntan al uso racional y eficiente de
la energia eléctrica, tal es el caso de los programas “Colombia inteligente” y
“Colombia avanza” que pretenden fomentar la creacion de capacidades y
conocimiento para el desarrollo de las redes inteligentes, promover la politica, la
regulacion y la normalizacion para la implementacion de las Smart Grid, propiciar
las alianzas estratégicas con otros sectores de la economia e identificar fuentes de
financiacion para el desarrollo de iniciativas, pilotos y proyectos de redes

inteligentes.

A continuacion, se hablar4 sobre las crisis energéticas que ha tenido que
atravesar el pais debido a la falta de apoyo a nuevas opciones de energia como
los son las no convencionales especialmente las de caracter renovable que
respaldarian la red eléctrica y cuidarian el medio ambiente acabando con fuentes
contaminantes, para luego, basados en las iniciativas existentes en otros paises y
articulo cientificos, proponer una adaptacién de dichas ideas al sistema eléctrico
colombiano. Esto implicaria cambios en la parte técnica, politica, econdémica y

cultural de esta sociedad.
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8.1 ACTUAL CRISIS ENERGETICA EN COLOMBIA (2016)

El sistema eléctrico colombiano, goza de una muy buena posicion en los rankings
internacionales debido a que es amigable con el medio ambiente (es el octavo
mejor sistema eléctrico del mundo segun el dltimo ranking del foro econémico
mundial y el 18 en el Consejo Mundial de Energia). El 80% de la energia que se
genera en el pais viene de hidroeléctricas, solo el 20% proviene de quemar

petréleo, gas o carbon.

Lo anterior, desafortunadamente es una desventaja y una muestra de esto, fue el
apagon en el afio 1992 en el gobierno de Gaviria, la razén de este evento fue
debido al fenomeno del nifio que afectd las condiciones hidroldgicas y los niveles
de los embalses disminuyeron desfavorablemente. En el afio 2001 y 2009,
también se presentaron complicaciones debido a los fendmenos climaticos del
nifio [81].

El primer apagon se presentd debido la falta de hidroeléctricas para soportar la
demanda y ademas las obras de la gran hidroeléctrica El Guavio estaban
retrasadas, esto hacia que el sistema fuera muy fragil. Luego de esto, se hizo una
reestructuracion del sistema, permitiendo la participacion de inversionistas

privados en el sector eléctrico.

Todo eso cred un mercado libre de compra y venta de energia, que en su gran
mayoria funciona a través de contratos directos entre los generadores y los
distribuidores, a dos o tres afios. El resto, mas o menos el 15 por ciento de toda la
energia eléctrica, la negocian en una bolsa, un precio que también sirve de

referencia para los contratos directos.

A pesar de esos cambios, se le ha seguido apostando a la energia que viene de

los embalses de agua. Por eso las grandes inversiones han sido en represas
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como El Quimbo en el Huila, Urra en Antioquia o Hidro-Sogamoso en Santander,
mientras que el incentivo a las centrales mas pequefias o0 a energias alternativas
como la edlica o la solar ain es marginal. Y por eso el sistema sigue siendo fragil

ante fendmenos climéaticos como el Nifio y el cambio climéatico.

Esto obligoé al gobierno a poner en marcha un “plan B”, el cual consistio en llevar
las termoeléctricas las cuales estaban a media marcha, a generar su potencia
maxima, pasando de producir un 20 o 25% a producir el 50% de la energia total
apoyadas por la hidroeléctrica EI Quimbo, entrando asi otro tipo de mercado
relacionado con los combustibles de las termoeléctricas.

Temporalmente el problema del apagon desaparecid, pero el 15 de febrero del
aflo en curso, se presentd un incendio en la central hidroeléctrica Guatapé,
causando dafos graves en las turbinas, perdiendo asi el pais un 10 por ciento de
energia. Dos semanas después, Termoflores en Barranquilla deja de generar 230
Megavatios debido a un dafio en una de las unidades de generacion perdiendo 4

por ciento més de la energia.

Debido a estos imprevistos, el gobierno nacional se vio obligado a comprarle
energia a Ecuador. Junto con esta iniciativa, el gobierno nacional puso en marcha
la campanfa para el ahorro de energia eléctrica en todo el pais “Apagar Paga” que
consistia en:

e Ahorrar diariamente un minimo del 5% de energia.

¢ Premiar el ahorro de energia de manera que el cliente que ahorre 1 peso en el
consumo promedio, recibe 1 peso a favor en su factura.

e Castigar el desperdicio de energia, cobrandole al cliente un peso mas por cada

peso que exceda en su consumo promedio.

Con base en los decretos 029 y 039 de la CREG, el 12 de abril de 2016, la

empresa Codensa, da un nuevo paso y decide implementar una nueva medida
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para incentivar el ahorro de la energia, la cual llamé “TARIFA DIFERENCIAL”, con
la que comenzara a calcular el costo de los kW/h que cada cliente ahorre o
consuma en exceso. A manera de critica, seria mas adecuado llamar a esta
medida “TARIFA DE PENALIZACION”. Basados en los modelos europeos, el
concepto de tarifa diferencial es cuando el precio de la energia va cambiando
segun la hora del dia y el cliente es consciente del valor en ese preciso momento,
pero no hay limite a su consumo pues el usuario sabe que le esta costando mas o
menos segun el caso [82]. “Para la implementacion de la tarifa diferencial en el
pais, se hace necesaria la implementacion de Smart Meter como los de la
estructura AMI que cuentan con las herramientas que permitan registrar el

momento del dia en que se realiz6 determinado consumo”.

La Figura 29, es una curva de demanda diaria de energia eléctrica de usuarios
residenciales de estrato 3 y 4, se puede ver que se tienen horas en las que la
demanda es pico, por lo que es necesario que los consumidores (usuarios) y las
empresas encargadas de generar, trasmitir y distribuir la energia eléctrica,
trabajen conjuntamente para asi lograr reducir la demanda diaria de energia en las
horas en que se presentan estos picos, siendo estas horas en las que la
electricidad presenta mayores costos y se utilizan tecnologias menos eficientes y

ambientalmente inadecuadas.

Figura 29. Demanda diaria de Electricidad en Colombia.
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Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacion de politicas para la penetracion de las Smart Grid en
Colombia. UNAL. 2011. p. 2-4. [83].
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Es evidente que en Colombia se necesita una nueva reestructuracion en la red
eléctrica, politicas e iniciativas que apoyen proyectos de energias no
convencionales principalmente las de caracter renovable, asi como también
presentar propuestas para el cambio de medidores de energia y montaje de redes
de comunicacion adecuadas para facilitar la comunicacion bidireccional entre el
usuario y el operador de red. La problematica de la demanda cambiante y los
elevados picos en la curva de demanda de electricidad, obligan a realizar fuertes
inversiones en infraestructuras para poder suplir dicha demanda en los cortos
periodos de tiempo en los que se da, lo que conlleva a que se deba tener gran
capacidad instalada solo para periodos cortos del dia.

Para lograr la correcta administracibn de los recursos es necesaria la
implementacion de nuevas tecnologias y metodologias que ayudan en esta tarea y
permitan tener un control y monitorizacion del estado del sistema en tiempo real.

La penetracion y adicion al sistema de componentes inteligentes se hace
necesaria, pues estos son el medio para optimizar el uso de las redes de
suministro de energia eléctrica y tener un mayor control por parte del usuario
gracias a la informacién en tiempo real de sus consumos, precios de la energia

eléctrica, proyecciones de demanda y costos, entre otros [84].

A continuacion, se presentara la propuesta de implementacion de un modelo de
empoderamiento que inicialmente se basa en el articulo IEEE escrito por Ruby
Elena Castellanos y Paulo Millan titulado “Design of a Wireless Communications

Network for Advanced Metering Infrastructure in a Utility in Colombia**”

, el cual
debe ser implementado en todo el pais. Seguidamente se definiran otros aspectos,
que de igual forma, se hace importante aplicarlos en Colombia para garantizar una

propuesta sélida que conduzca al empoderamiento del usuario de la energia.

3 Design of a wireless communications network for advanced metering infrastructure in a utility in Colombia. Ruby Elena
Castellanos, Paulo Millan. COLCOM. IEEE. 2012. [Online]. Disponible en:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?reload=true&arnumber=6233649
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Cada una de esas ideas e iniciativas son basadas en experiencias internacionales

con resultados demostrados.
8.2 IMPLEMENTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AMI EN COLOMBIA

La infraestructura de medicion avanzada (AMI), fue definida por la comision
federal de regulacion energética (FERC) como “Un sistema que recoge
pardmetros como la informacion del consumo de los usuarios cada hora o mas
frecuentemente y provee transmision de los mismos mediante una red de
comunicacién a un punto de recoleccién de datos, diariamente o con mas
frecuencia”. Esta definiciéon implica la introducciéon de una nueva tecnologia al
sistema de potencia en todos los niveles con requerimientos especificos como:

¢ Dispositivos digitales de recoleccion de datos equipados con comunicacion
bidireccional.

¢ Red de comunicacion.

e Manejo y almacenamiento de datos.

La Figura 30, muestra el diagrama de bloques de la infraestructura AMI.

Figura 30. Diagrama de bloques de una AMI, Advanced Metering Infraestructure.
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Fuente: ‘AMI: ~ Advanced Metering Infrastructure” [En  linea]. Disponible en:

http://www.indiasmartgrid.org/Advanced-Metering-Infrastructure.php?m=3&y=2016 [85].
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En Colombia, existen 2 tipos de usuarios, los regulados y los no regulados, de los
cuales, la gran mayoria son del primer grupo y son de tipo residencial que tienen
una tarifa estandar establecida y los clientes no regulados son principalmente
plantas industriales y fabricas con una demanda maxima superior a 2 MW, que

gozan de una eleccion libre en su tarifa.

Un enfoque importante de este tema, es establecer una serie de programas
apoyados por un sistema en el que el usuario tiene una participacion activa,
acomodandose a lo que se ha llamado la respuesta de la demanda, en la cual se
permite al usuario, ajustar el perfil de carga aprovechando precios bajos en el
mercado de la energia (fijando tarifas en tiempo real). “Para llegar a esto, primero
habria la necesidad de modificar el modelo de mercado de energia eléctrica en
Colombia, optando por ejemplo lo que en Espafia se conoce como tarifa
diferencial.

Colombia basicamente dio el primer paso hacia la idea de proponer un modelo de
tarifa diferencial y fue a través de la CREG vy la resolucion 029 del 7 de marzo del
2016 en la que se define un esquema de tarifas diferenciales para establecer los
costos de prestacion del servicio de energia eléctrica a usuarios regulados en el
SIN para promover el ahorro voluntario de energia. Esta es una medida que no
garantiza nada sobre el compromiso del usuario a hacer un uso racional y eficiente
de la energia debido a que es algo voluntario por parte del mismo y mientras no se
vea afectado econdémica y culturalmente, el pais no tomara conciencia real sobre

la importancia de ahorrar energia.

La plataforma para implementar estos programas es la AMI a través del medidor
de lectura automatizada “AMR”. AMI, mejora el intercambio de informacion de
extremo a extremo con un canal de comunicacion bidireccional. Lo cual permite

nuevas aplicaciones para los sistemas de gestion de la demanda “DMS”.
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Los componentes basicos de un sistema AMI son:
El Smart Meter (SM).
La unidad de recogida de datos (DCU).

El centro de gestion de Medicion (MMC).

La red de comunicacion [86].

A continuacion, se explicara brevemente estos componentes:
El SM se compone de una gama de servicios configurables, los cuales son:
procesamiento y almacenamiento de datos, capacidades de los registros de

energia y las tarifas.

Los fabricantes ofrecen distintas opciones de interfaz de comunicaciones a acceso
remoto (cable o inalambrica), que incluye las redes de area local inalambricas
(WLAN) y las redes de area personal inaldmbricas (WPAN). También soporte para
las tecnologias de red de area extensa (WAN) como lo son la WIMAX y GPRS
para la comunicacion a través de redes celulares o redes propietarias para la
transmision de datos con la MMC.

El MMC controla todo el sistema de medicion y es el nucleo del sistema AMI. El
MMC interactia con el operador de red WAN, el DMS, y servicios de la SG,
intercambiando informacién, con el fin de procesar datos de la plataforma de los
“Smart Meter”.

El DCU, es el equipo a cargo de recordar los datos de medicion a partir de un
conjunto de contadores inteligentes y enviar la informacion a la MMC, ejerciendo
actualizaciones de tarifas y 6rdenes de control de las transferencias al SM. El DCU
soporta tecnologias WAN/WPAN para la comunicacién con el SM, también juega
un papel importante en el esquema maestro-esclavo, el control y la coordinacion

de informacion de trafico con un conjunto de contadores inteligentes.
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El DCU se puede instalar facilmente sobre la infraestructura de la red eléctrica
existente (postes y subestaciones), para esto se requiere flexibilidad e
interoperabilidad en la red para cambios futuros, esto se puede lograr “segun la

SG”, operando bajo el protocolo de internet “IP”.

Las tecnologias WiFi y ZigBee** tienen la gran ventaja de ser bajo costo, facil
implementacion y rapida, necesitando de minima bateria reservada para copia de
seguridad en caso de presentarse apagones, el Unico inconveniente seria la
interferencia con dispositivos que trabajan en la banda ISM (Industrial, Scientific
and Medical).

En el tema de seguridad de una red de &rea local, esté la conexion WPA (WiFi-
Protected-Acces) y la WPA2, estas ofrecen seguridad de nivel MAC que se basan
en el AES (Advanced Encryption Standard) [86].

En la Figura 31, se muestra la arquitectura anteriormente descrita.

Figura 31. Arquitectura de un sistema de comunicaciones AMI.
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Fuente: Castellanos, R., Millan, P. Design of a Wireless Communications Network for Advanced
Metering Infrastructure in Colombia. IEEE. 2012. p. 2-4. [86].

“ ZigBee: Es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién inaldambrica para su utilizacién con radiodifusion
digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN). Su objetivo
son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida atil
de sus baterias. [Online]. Disponible en: http://www.zigbee.org/what-is-zighee/
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Como conclusion, implementar una infraestructura de medicibn avanzada en
Colombia, no se limita solo a la adicion de las tecnologias antes mencionadas que
se cumplan con sus tareas especificas. También se deben garantizar otros
aspectos como la calidad, la eficiencia y la confiabilidad en cada uno de los

procesos que realicen.

De manera general, la infraestructura AMI deberd contar con las siguientes
caracteristicas:

¢ Interaccion bidireccional: Creando una plataforma interactiva de doble via, que
realice una conexion totalmente personalizada, permitiendo consultas sencillas.

¢ Respuesta a la demanda: Los usuarios podran elegir planes de gestion de su
consumo de energia eléctrica basandose en la lectura en tiempo real brindada por
el Smart Meter.

e Acceso a nuevas formas de energia: Permitira la insercion de fuentes
renovables de energia, favoreciendo la generacion distribuida y otras nuevas

tendencias como la del vehiculo eléctrico.

Reducir los picos en la curva de demanda es uno de los principales objetivos del
sector eléctrico. Con la reduccion de estos, se tendria una administracion de la
energia eléctrica de manera mas eficiente. Pero esta tarea depende en gran
medida de la participacion de los consumidores, pues estos son los que deben
reducir su consumo o trasladarlo a horas de demanda menor (Davies, 2010), por
lo que se debe alentar a estos para que comiencen a usar tecnologia avanzada tal
como los Smart Meter junto con sus respectivas interfaces que permitan al usuario

hacer parte de una demanda activa (empoderamiento) [87].
A continuacion, se presentan algunas ideas y conceptos que ayudarian en el tema

de involucrar al usuario en el uso de la red eléctrica. Soluciones bésicas de la

arquitectura de comunicaciones:

115



e Customer Premise: Una vivienda individual, un edificio y una empresa, requiere
respectivamente una HAN (Home Area Network), una BAN (Building Area
Network) o una IAN (Industrial Area Network). Bajo el titulo de HAN se agrupan las
tres. Una Han es una red de comunicaciones de corto alcance que conecta
electrodomésticos y otros dispositivos en el entorno de una vivienda o edificio. Al
combinar las HAN con la infraestructura AMI, los consumidores podran monitorizar
el uso de energia eléctrica a través de pantallas instaladas en sus hogares o
programar sus termostatos o sistema de aire acondicionado en funcion del precio

de la energia.

e Ultima milla (Last mile): Son redes de comunicaciones de dos vias tanto
inalambricas como cableadas superpuestas al sistema de distribucion de energia
eléctrica. Torchia (2011) sefiala que una parte integral del éxito de Smart Grid
estara determinado por la capacidad de la red de distribucibn para soportar
cambios en los procesos de negocio que resultan de metas como la eficiencia
energeética, la respuesta de la demanda, las exigencias regulatorias, asi como de

la posibilidad de integracion de los recursos distribuidos.

e Backhaul: Es el sistema que conecta la red WAN a la red de la ultima milla.
Agrega y transporta datos de la red de telemetria de los usuarios finales,
parametros criticos de control de las subestaciones e informacion de campo de los
dispositivos de la red de distribucion.

e Wide Area Networks (WAN). Cubren areas mas amplias y por lo general
integran varias redes de menor tamafio, que usan diferentes sistemas de
comunicacién (Lima, 2011; Trilliant, 2009). Se componen de la red de nucleo o red
troncal y de la red de area metropolitana (MAN), que en conjunto conectan la
mayoria de los servicios de las redes troncales de los distintos proveedores de

servicio a lo largo de las lineas de transmision eléctrica de alta potencia —o usando
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radioenlaces—. La eleccion de una u otra tecnologia depende de factores como la
confiabilidad, el costo, la seguridad y la infraestructura disponible [88].

8.3 SOLUCIONES PARA LA GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL

Las tecnologias que se describen a continuacion, proporcionan la flexibilidad y la
capacidad necesaria para el desarrollo competitivo de productos y servicios para
ofrecer soluciones a los usuarios y las partes interesadas de la industria en el area

de la respuesta de la demanda y soluciones de recursos energéticos distribuidos.

8.3.1 HEMS (Home Energy Management Systems). Son los dispositivos de
control inteligentes que pueden tomar los datos de un namero de fuentes, en este
caso los medidores, y tratar de controlar ciertos aspectos del consumo de energia
en el hogar. Como se menciona anteriormente este tipo de dispositivos, pueden
tomar los datos de la energia eléctrica directamente de los canales de
comunicacion o desde un dispositivo CAD “Consumer Acces Device”. Tales
dispositivos pueden entonces controlar directamente las cargas eléctricas
especificas o controlar otros aparatos de uso final por mensajeria a través del
CHAN (Customer Home Area Network).

Un escenario de implementacion tipica para la gestion de energia en el hogar se
muestra en la Figura 32. El cuadro de gestion de energia eléctrica en el hogar

comprende:

¢ Recibir la informacion de los precios de la respuesta a la demanda, a través de
la infraestructura de medicion avanzada (AMI) y su interfaz de medidores
inteligentes para el hogar (o potencialmente a través de la interfaz de banda

ancha).
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e Supervisar y controlar un conjunto de aparatos habilitados para la demanda de

la respuesta (por ejemplo, termostatos, calderas de agua, calentadores).

e Supervisar y controlar un conjunto de aparatos de automatizacion habilitados

para el hogar (por ejemplo, las lavadoras, sistemas de iluminacion, etc.).

e Leer las cifras de potencia de los diversos medidores de parametros eléctricos y

cargas de forma periodica.

e Mostrar el analisis (por ejemplo, resultados de desagregacion de cargas) en

tiempo real a través de pantallas moviles o locales (televisores) [89].

Figura 32. Gestion de la energia eléctrica en el Hogar.
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Fuente: “Gestion de la Energia en el Hogar” [En linea]. Disponible en: http://eecatalog.com/smart-
energy/2012/02/23/empowering-consumers-with-home-energy-management-systems/ [89].

El cuadro de gestion de la energia en principio también podria:
e Ejecutar widgets certificados de terceros (por ejemplo, los widgets de ahorro de

energia).
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e Monitorizar la produccién de micro-unidades de generacion.

e Supervisar la carga de vehiculos eléctricos [89].

En el contexto de gestion energética residencial, la velocidad de trasferencia de la
red de comunicacion no es un hecho critico. Las redes de comunicaciones deben
satisfacer dos necesidades: la primera es la lograr comunicacion de los
dispositivos dentro de la casa y la segunda es conectar el hogar inteligente con la
red de distribucion [90].

8.3.2 UHAN Red de communicaciones en el hogar (Utility Home Area
Network). Es un protocolo de comunicaciones inalambricas estandar abierto que
permite la transferencia de datos entre los medidores de servicios inteligentes y
dispositivos especificos de forma segura emparejados en el hogar. Tales
comunicaciones garantizan un conjunto de datos para minimizar la posibilidad de

cualquier “non-comunication” de los dispositivos emparejados con el UHAN.

8.3.3 CHAN Red de area del usuario (Customer Home Area Network). El
CHAN es una tecnologia de comunicacion determinada por el consumidor,
proveedor o un tercero, que permite la comunicacion entre dispositivos dentro del
hogar. Tales aplicaciones pueden incluir el suministro de datos a otros dispositivos
de visualizacién de consumo elegido, o instrucciones para uso final (por ejemplo,

para soluciones de gestion de energia en el hogar).

8.3.4 Visualizadores en casa (IHD- “In Home Displays”). El fin de estos
elementos es presentar la informacién que, junto con las herramientas antes
mencionadas, proporcionan la base a los consumidores para gestionar su

consumo energeético y las facturas de manera mas eficaz.

Estos denominados “Displays in home” podrian tomar la forma de un dispositivo

dedicado o un dispositivo de consumo existente (por ejemplo: TV, ordenador
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portatil, Tablet, teléfonos inteligentes, etc.) con una interfaz adecuada para
capturar los datos de pardmetros relacionados con la gestién energética, puestos
a disposicion sobre el UHAN. Cualquier entrada / adquisicion de la tarifa requerida,
informacion / precio y el célculo de los datos de costos, se supone que es una
funcion de la misma o de los sistemas de apoyo IHD, y puede ser puesto a

disposicion por las comunicaciones en el hogar.

8.3.5 Supplementary IHD (SIHD). Este dispositivo, estaria dedicado a cumplir con
los requisitos de seguridad de los datos facilitados por el medidor, sé6lo a
dispositivos autorizados. Todos los SIHD tendran que ser emparejados con

seguridad de la misma forma que el IHD.

8.3.6 CAD “Consumer Acces Device” Acceso a dispositivos de consumo.
Dispositivos de lectura de datos que pueden ser proporcionados por el
consumidor, proveedor o tercero. Ellos reciben datos directamente del “medidor de
datos en el hogar”, por lo tanto, requieren de emparejamiento seguro con el
medidor a través de la UHAN. Estos CAD podrian ser dispositivos de puente "
simples" que pueden convertir los datos de energia a partir del protocolo UHAN a
un formato alternativo para el suministro a otros dispositivos; o, por ejemplo,
podrian ser las soluciones de gestidbn de energia que procesan los datos de
consumo para determinar el uso 6ptimo de los dispositivos de uso final y darles
instrucciones especificas [91]. La Figura 33 ilustra la estructura descrita

previamente:
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Figura 33. Estructura de los dispositivos de comunicacion.
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Fuente: “Dispositivos en el hogar” [En linea]. Disponible en:

http://www.cer.ie/docs/000699/CER14046%20High%20Level%20Design.pdf [91].

8.4 RETOS TIPICOS EN UNA SMART GRID

Hace una década los debates se centraban en los AMR moviles frente a los fijos.
Ahora la cuestion es mas complicada, con opciones que abarcan lineas de alta
tension y de banda ancha y con tecnologias inaldmbricas como WiMAX, 3G y 4G,
que son aplicaciones de rapida maduracion, sin contar la interoperabilidad con las
denominadas redes HAN en el lado del usuario final. A continuacion, se listan los

retos a los que se enfrenta la implementacion de una Smart Grid.

Retos técnicos

e Sistemas de comunicacion. Los medios de comunicacién y el desarrollo de
protocolos de comunicacion estan en diferentes etapas de madurez. La red
inteligente debe ser lo suficientemente robusta para dar cabida a los nuevos
medios que emerjan de las industrias de comunicaciones, y al mismo tiempo

mantener sistemas interoperables y seguros.
e Gestion de datos. Asociados a todos los aspectos de recoleccion, analisis y

almacenamiento de datos, que surgen por informacion y aplicaciones de usuarios,

incluidas cuestiones de identificacion, validacion, actualizacion en el tiempo, etc.
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Los métodos de gestion de esa gran cantidad de datos son un factor a tener en
cuenta, tanto porque se han convertido en la tarea mas dificil y la que mas

consume tiempo en la mayoria de las funciones.

e Seguridad cibernética. La seguridad cibernética, como se menciond, se refiere a
la prevencion de dafios, al uso no autorizado, a la explotacion y a la restauracion
de informacion electronica en los sistemas de comunicaciones y los servicios,
incluida la informacion contenida en ellos, para garantizar su confidencialidad,

integridad y disponibilidad.

¢ Informaciéon y confidencialidad de los datos. La proteccién y la gestion de la
privacidad es una preocupacion importante en un sistema ampliamente
interconectado de sistemas que son representados por una Smart Grid. Ademas,
se debe asegurar la presencia de varios niveles de acceso, ya que diferentes
stakeholders tienen variedad de privilegios de acceso a la informacion de la red

inteligente.

e Aplicaciones de software. Las aplicaciones van desde algoritmos de control de
bajo nivel para el procesamiento de transacciones masivas. Los requerimientos de
las solicitudes son cada vez mas sofisticados y se dirigen a resolver problemas
cada vez mas complejos, demandan datos cada vez mas precisos y oportunos, y
deben dar resultados muy rapidos con la menor incertidumbre. Las aplicaciones

de software son el nucleo tanto de cada funcién como de la Smart Grid.

e Problema de almacenamiento de energia. La falta de opciones de
almacenamiento, ha afectado a los operadores de servicios por generaciones.
Obligados a proporcionar un suministro constante de energia para satisfacer la
constante demanda, han recurrido al costoso e ineficaz método de ajuste por
plantas o centrales que usan combustibles fosiles que se activan durante los

periodos de alta demanda [92].
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8.5 POLITICAS INVOLUCRADAS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA SMART
GRID

Hacer grandes cambios en las costumbres, en este caso, cambiar una red
eléctrica que se ha mantenido durante muchos afos, por una nueva propuesta de
estructura de red denominada “Smart Grids” requiere de mucho trabajo, tiempo y
dinero desde la generacion de la energia eléctrica hasta su uso final e involucraria
distintas variables para este proceso. Los estudiantes Natalia Castafio y Carlos J.
Franco de la Universidad Nacional de Medellin, presentaron una formulacién de
politicas para la penetracion de las Smart Grid en Colombia por medio de una
metodologia denominada “Dinamica de Sistemas”, la cual permite estudiar el
comportamiento de estos sistemas, evaluar y comparar posibles politicas en las

cuales se plantean alterativas de sucesos futuros.

Debido a que este caso de aplicacion tiene un alto componente social, propusieron
un diagrama causal con una dinamica continua en el tiempo que involucra
diferentes componentes que entran a jugar un papel importante en dicho estudio.
Las Figuras 34 y 35 muestran dos de los diagramas causales propuestos.

Figura 34. Diagrama causal de una Smart Grid.
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Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacion de politicas para la penetracion de las Smart Grid en
Colombia. UNAL. 2011. p. 3 - 5. [93].
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Figura 35. Diagrama causal — Ampliacion del embalse.
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Fuente: Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacién de politicas para la penetracién de las Smart
Grid en Colombia. UNAL. 2011. p. 3 - 5. [93].

e En el ciclo R1 estd compuesto por: Adoptadores basados en Medidores
Inteligentes y Adopcion por publicidad Boca a Boca. Este modela la forma en la
gue un aumento en la adopcién por publicidad boca a boca provoca un aumento

en el numero de adoptadores en medidores inteligentes.

e En el ciclo R2 se muestra como cambios en el precio del equipo, provoca
cambios en el ahorro percibido.

e El ciclo B1 muestra como es la actividad en la inversion en capacidad
dependiendo del precio de la energia eléctrica, y como a mas capacidad, el precio

de la energia eléctrica es menor.

e El ciclo B2 se ve influenciado por el precio de la energia eléctrica, pues si este

incrementa la demanda se ve afectada.

e En el ciclo B3 muestra que, si en el sistema hay mas cantidad de adoptadores
potenciales, la publicidad por boca a boca aumentara, lo cual provoca que los

adoptadores de medidores inteligentes tengan un aumento.
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¢ En el ciclo B4 interactuan las variables Adoptadores de medidores inteligentes y
Adoptadores potenciales. En este se puede observar que a medida que aumenta
el nimero de adoptadores de medidores inteligentes disminuyen los adoptadores
potenciales y mientras los adoptadores potenciales sean mayores, el nimero de
adoptadores aumentara.

e El ciclo B5 muestra que a mayor niumero de adoptadores potenciales los
esfuerzos por adopcion por publicidad seran mayores, lo cual provoca que el

namero de adoptadores de medidores inteligentes sea mayor.

e El ciclo B6 representa la restriccion de la generaciéon hidraulica, pues solo se

puede generar si hay agua en el embalse.

e El ciclo B7 muestra como los vertimientos aumentan si la cantidad de agua en

el embalse es muy alta.

e El ciclo B8 representa el cambio en la demanda gracias al aumento en los
adoptadores de medidores inteligentes, este cambio en la demanda produce a su
vez cambios en el precio de la energia eléctrica y en el ahorro percibido por el

usuario [93].

Finalmente mostraron algunos resultados obtenidos de unas simulaciones junto
con ciertos supuestos para 3 escenarios distintos, los cuales se detallan a

continuacion:

Escenario 1 “Caso Base”:

e Cada familia tiene un Smart Meter.

e Una familia esta compuesta en promedio por tres personas.

¢ No existe un ahorro percibido por parte de los adoptadores potenciales debido a
gue no hay un apoyo econémico del gobierno.
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Figura 36.Comportamiento del modelo en el escenario base.
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Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacion de politicas para la penetracion de las Smart Grid en
Colombia. UNAL. 2011. p. 3 - 5. [93].

En la Figura 36, se observa que el numero de adoptadores de los medidores
inteligentes de la nueva tecnologia es muy poco debido a que no hay apoyo
econdémico por parte del gobierno lo que provoca que las personas no vean un

ahorro al comprar estos dispositivos.

Escenario 2 “Escenario con descuento en las facturas de los adoptadores”:
En este escenario se considera un descuento del 25% en las facturas de energia
eléctrica del usuario. La Figura 37 muestra que en este escenario hay una lenta
adopcién de la tecnologia en un principio y luego un crecimiento exponencial para
finalmente lograr un equilibrio. Para este escenario, la cantidad de adoptadores de

medidores inteligentes es mucho mayor.
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Figura 37. Comportamiento del modelo en el escenario 2 vs. Escenario base.
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Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacion de politicas para la penetracion de las Smart Grid en
Colombia. UNAL. 2011. p. 3 - 5. [93].

En la anterior figura, se observa una lenta adopcion de la tecnologia en un
principio y luego un crecimiento exponencial para finalmente lograr un equilibrio.
Para este escenario la cantidad de adoptadores de medidores inteligentes es

mucho mayor.

Escenario 3 “Descuento del 20% en las facturas y del 30% en el precio de los
medidores”:

Figura 38. Comportamiento del modelo en el escenario 3 vs. Escenario base.
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Fuente: Castafio, N; Franco, C. Formulacion de politicas para la penetracion de las Smart Grid en
Colombia. UNAL. 2011. p. 3 - 5. [93].
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En la Figura 38 se observa que, por medio de esta politica, la penetracion de la
tecnologia se realiza de una forma mas rapida y es viable durante el tiempo de
simulacién con relacién al crecimiento rapido de adoptadores de esta tecnologia y

un mayor numero de adoptadores de Smart Meter.

Algunas conclusiones del comportamiento de estos escenarios son las siguientes:
e Es necesario el estudio del comportamiento de los consumidores respecto a las
Smart Grid, pues se consideran un componente activo de la red, debido a que

puede influenciar en una mejora del sistema.

e Ofrecer incentivos econémicos a los usuarios que adopten nuevas tecnologias

de Smart Grid, aumenta la cantidad de adoptadores de estas politicas [93].

8.6 EDUCACION DEL CONSUMIDOR

A medida que nuevas oportunidades para la gestion de energia emergen, los
reguladores y las autoridades deben actualizar y mejorar los esfuerzos de
educaciéon del consumidor. El nimero de nuevas alternativas y opciones
inicialmente puede resultar desalentador para algunos consumidores, pero para
asegurar una transicibn exitosa a una red inteligente, los consumidores

necesitaran comprender la transicién y las nuevas opciones que enfrentan®.

Las politicas estatales y los reguladores deben evaluar mejor los medios para
garantizar que los consumidores reciban una informacion significativa y la
educaciéon sobre tecnologias de redes inteligentes y opciones. ldealmente, estos
esfuerzos van a crear un historial de transparencia y capacidad de respuesta,
responder a las preocupaciones de los consumidores, incluyendo la privacidad de

datos, y explicar claramente las oportunidades y salvaguardias que caracterizan a

" os clientes quieren opciones, por lo que les permite seleccionar entre los diferentes caminos para ajustar su uso... este
sera un beneficio importante de la red inteligente."
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los proyectos de Smart Grid para ayudar a tomar decisiones informadas a los

usuarios.

La educacion y la comunicacion sobre los dispositivos de consumo y aplicaciones
pueden capacitar a los consumidores a tomar decisiones que reflejen su costo,
comodidad y preferencias ambientales. Aunque las personas no tienen mucho
conocimiento de las tecnologias de Smart Grid, son cada vez mas abiertos a lo
que ofrecen las posibilidades de estas nuevas tecnologias de Smart Grid y quieren

saber mas acerca de ello.

8.7 ACCESO OPORTUNO A LOS DATOS DE ENERGIA

Los datos de uso de energia pueden ayudar a los consumidores a detectar el mal
funcionamiento de los aparatos, proporcionar informacion a los dispositivos de
Smart Grid que pueden aportar en la eficiencia energética, y ayudar a los

consumidores a reducir sus facturas.

Los usuarios deben tener acceso y control sobre sus propios datos detallados de
uso de energia eléctrica. En particular, el acceso y control sobre los datos de
consumo de energia (incluyendo, al menos, el uso y los datos de precios) y la
posibilidad de autorizar el acceso de datos para las aplicaciones de terceros de su

eleccion.

Para acceder a los datos de uso de energia eléctrica por parte de los
consumidores, se deben considerar los aspectos que se describen a continuacion
[94].

8.7.1 Accesibilidad a Internet. Los consumidores deben tener la oportunidad de

acceder de forma segura a sus datos de consumo de energia eléctrica a través de

internet. Dado el potencial de innovacidon de poder ver los datos de energia
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eléctrica disponibles en internet y la oportunidad de ayudar a la mayoria de los
consumidores en el periodo més corto de tiempo, el servicio de red eléctrica debe

considerar cOmo avanzar en este principio.

8.7.2 Acceso oportuno a los datos. Los datos de uso de energia eléctrica e
informacion de precios que esta disponible con un minimo de retraso apoya el
desarrollo de una variedad de aplicaciones interactivas, como respuesta a la
demanda. Algunas innovadoras tecnologias de consumo que se estan
desplegando actualmente como Empowering, Energy Counts, utilizan el uso de
datos en tiempo real, visualizando la informaciébn que muestra la factura de

energia eléctrica al dia.

Las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica varian en su progreso
hacia la resolucion, la asignacion de costos y los obstaculos técnicos para activar
politicas "redes de area doméstica" y otras tecnologias que pueden proporcionar
datos casi en tiempo real directamente desde el medidor. Cuando sea posible, el
estado debe alentar a las empresas para que los datos en tiempo real de los
medidores sean accesibles a los consumidores a través de interfaces abiertas y
estandares reconocidos a nivel nacional, de manera segura y no discriminatoria
[94].

8.7.3 Lectura de datos en formato estandar. Garantizar que los datos de uso de
energia eléctrica se proporcionen en formatos estandarizados como los
nombrados anteriormente, los cuales son registrados y legibles por la compafia
prestadora del servicio de energia eléctrica, permitiendo maximizar el acceso de
los consumidores a la informacién por lo que les permite seleccionar el sistema de

gestion de energia eléctrica que mejor se adapte a sus necesidades.

Esto facilitaria un modelo normalizado para el intercambio de uso de energia y la

informacion de costos entre las diferentes partes y dispositivos que es la base
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para el intercambio de informacion directamente desde el medidor hasta aparatos

domeésticos.

8.7.4 Autorizacion de acceso a terceros. Permitir a los consumidores la
restriccién del acceso de sus datos a terceros y ofreciéndole al usuario, opciones
para seleccionar las aplicaciones que satisfagan sus necesidades. Por ejemplo,
los portales de Internet, pueden proporcionar formas seguras para el usuario para
autorizar la divulgacién de sus datos de uso de energia eléctrica y asi agilizar la
autenticacion.

8.8 PRIVACIDAD DE LOS DATOS

Este es un tema de suma importancia pues al usuario se le debe respetar el
derecho a la privacidad en sus datos de consumo energético. El uso de la
informacion de la energia eléctrica puede y debe ser protegida como otra

informacion sensible.

Los reguladores nacionales de energia, como la CREG, deben tener en cuenta,
como punto de partida, los métodos para asegurar que los datos de uso de la
energia eléctrica detallados de los consumidores estén protegidos de manera que
cumpla con los estandares de proteccién de datos del consumidor basados en la
normativa vigente. La confianza del consumidor es esencial para el éxito de las
tecnologias de redes inteligentes, y proteger la privacidad de los datos
relacionados con la red inteligente es un componente crucial para fortalecer esta

confianza [94].
8.9 SEGURIDAD
La seguridad es un punto muy importante durante todo el ciclo de vida de

cualquier sistema: disefio, desarrollo, implementaciéon, actualizacion vy

mantenimiento. Para cada uno de estos momentos es imprescindible declarar las
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politicas de seguridad y los protocolos necesarios para asegurar la integridad del
sistema. Por otro lado, estd la seguridad de los datos, que estad directamente
relacionada con la privacidad, integridad y fiabilidad de los mismos. Ademas, esta
el acceso a la red, que trata con la autentificacion e identificacion de las maquinas
y usuarios conectados a ella. Las VPN (Virtual Private Network) son una de las
capas de seguridad mas populares para proteger la transmision de datos sobre

una infraestructura publica como Internet.

Estas definen mecanismos de encapsulado de datos para conexiones tunneling.
Cuando un dispositivo pide un recurso de otro, es relativamente sencillo conocer si
ese dispositivo esta autorizado a recoger ese recurso o no, preguntando quién es.
Sin embargo, la situacién se complica cuando lo que hay que identificar no es el
dispositivo en si, sino la persona detras de €l que realiza la peticion. De esta forma
es necesario establecer también procedimientos de autentificacion que verifiquen

la identidad de los miembros conectados a la red.

8.10 PROTECCION AL CONSUMIDOR

La proteccion de la privacidad es un aspecto critico. A medida que surgen nuevos
problemas y oportunidades relacionados con el despliegue de las Smart Grid, las
politicas nacionales deberan garantizar la proteccion al consumidor, una
notificacién adecuada en tiempo real, el derecho a empoderarse de su consumo a
través de las facturas y los problemas de seguridad relacionados con la

desconexion, y asequibilidad.

Las politicas nacionales y los OR de energia deben considerar adecuadamente la
actualizacion y la mejora de las protecciones al consumidor para las tecnologias
de redes inteligentes. Lo concerniente al intercambio de datos, nuevas estructuras
de tarifas, la desconexion involuntaria remota, conocer el impacto de la privacidad,

el debido proceso y los costos [94].
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8.11 HERRAMIENTAS E IDEAS RELACIONADAS CON EL
EMPODERAMIENTO

Cuando el operador de red anticipa la necesidad de soporte, este envia una sefal
a sus proveedores. ElI proveedor ser4d quien envia la notificacion via
teléfono/email/SMS informando que el despacho comenzard y cuanto tiempo
durara (tipicamente entre 15 minutos y 4 horas). Una vez el usuario reconoce la

notificacion, esta listo para responder a esta solicitud.

Esta idea podria mejorarse utilizando las herramientas que ya se manejan en el
tema de Smart Metering, por ejemplo se puede programar el “Smart Meter” para
que envie una alarma o notificacion al usuario a su Smartphone, tableta, PC u otro
dispositivo, indicando o informando que a partir de ese instante la tarifa de la
energia aumenta significativamente durante un periodo especifico, también junto
con esta notificacion, el software podria indicarle sugerencias de cuales equipos
podria dejar de usar para retomar su uso en otra hora del dia, asi como también el
usuario podria ver su consumo en tiempo real, tomar decisiones de ahorro
energético, evitando de esa manera pagar precios muy altos en su factura de

electricidad.

En la Figura 39, se resume la propuesta de empoderamiento en Colombia.
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Figura 39. Propuesta de empoderamiento en Colombia.

PROPUESTA DE

<
L
o
-
2 <
W
=2
& 2
a S
o
Q.
=
L

134



9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se realiza una sintesis del proyecto, describiendo las
conclusiones mas importantes junto con algunas recomendaciones sobre la
adaptacién de los modelos de empoderamiento de la energia eléctrica usando
medicion inteligente y las iniciativas de empoderamiento del usuario ya

mencionadas.

Durante el desarrollo del trabajo de grado se pudo observar el cumplimiento con
cada uno de los objetivos planteados al inicio del documento. A continuacion, se
realiza un paralelo entre los objetivos y lo que se desarrollé6 para lograr su

cumplimiento.

e Identificar los proyectos de empoderamiento que se encuentran en
proceso de implementacién en la actualidad, tales como Green Button,
Empowering y e-powering count. A partir de la recoleccion de la informacién
relacionada con el empoderamiento del usuario de la energia eléctrica apoyada en
la herramienta de las 5p, Se identificaron 20 planes, 33 politicas, 38 programas,
110 proyectos y 110 propdésitos relacionados con las principales estrategias de
empoderamiento realizadas en dieciséis paises incluyendo a Colombia, cuatro
paises del entorno latinoamericano, once paises europeos y EE.UU. esto con el
propésito de identificar los modelos y las practicas mas destacadas del
empoderamiento con relacion al uso de la energia eléctrica que se pueden aplicar

en Colombia.
Luego de identificar los paises que se encuentran vinculados con este tema, se

organizé la informacién teniendo en cuenta el sistema 5p mostrado en la Figura

14, donde se registraron organizadamente en la tabla del Anexo A.1l. dichos
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planes de desarrollo por pais que fueron esenciales para el logro de este trabajo
de grado.

e Realizar un proceso comparativo que involucre cada uno de los modelos
identificados, con el fin de determinar ventajas y desventajas de cada uno.
Partiendo de la informacion detallada en la tabla del Anexo A.l. junto con la
sintesis y andlisis de los planes, politicas, programas, proyectos y propositos de
cada pais, se resaltan ventajas o beneficios del empoderamiento que favorecen
escenarios distintos (Operacionales, Financieros, para usuarios, culturales) y se
encontré que los aspectos que priman a la hora de implementar una politica de
empoderamiento, esencialmente se focaliza en lo cultural y financiero no solo de
los usuarios sino también de las empresas encargadas del servicio de energia
eléctrica, debido a que un cambio en infraestructuras y de nuevos medidores,
requiere de grandes inversiones, ademas se identificaron dos iniciativas, GREEN
BUTTON y EMPOWERING, las cuales convergen con Colombia en cuanto a su

normativa y respaldo de energias renovables.

En cuanto a ventajas, se tiene el hecho de hacer del usuario una parte activa del
sistema eléctrico, lo cual se traduce en mejora de la fiabilidad energética, progreso
tecnoldgico, desarrollo de la generacion distribuida, vehiculo eléctrico, control de
cargas eléctricas por parte del usuario, visualizaciébn de consumos de energia
eléctrica en tiempo real, facturacion fiable, control permanente del consumo de
energia eléctrica por parte de los usuarios, reduccion de consumos reflejados en
la factura de energia eléctrica, Incremento del confort, contribucion a una
sociedad verde, reduccion de picos en las curvas de consumo diario, libertad para
el usuario de elegir tarifas, facilidad por parte de las empresas de distribucion de
energia eléctrica en el control de las redes, control de usos inadecuados de
energia eléctrica, acceso remoto al control de consumos de energia eléctrica por

parte del usuario entre muchos otros.
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Se abordé el diagrama causal de la Figura 34, en la cual se destacan los
siguientes aspectos:

v" A mayor demanda de Smart Meter, menor precio de estos equipos, por tanto, el
usuario de la energia eléctrica percibe un mayor ahorro en la inversion en esta

nueva tecnologia.

v Los cambios en el precio de los equipos necesarios para el empoderamiento del
usuario de la energia eléctrica, producen cambios en el niamero de usuarios

interesados en adquirir Smart Meter.

v’ El precio de la energia eléctrica, afecta directamente a la demanda.

v Al ofrecer y garantizar beneficios econdmicos a los usuarios de la energia
eléctrica, aumenta el interés por ser parte de la nueva tecnologia de Smart Meter
tipo AMI.

e Proponer un modelo de empoderamiento, adaptado al sistema energético
en Colombia, teniendo en cuenta caracteristicas del consumidor, con el fin
de lograr curvas de consumo mas estables, reduciendo el consumo
innecesario. Primero se abordd la problematica energética de Colombia,
evidenciando la poca robustez de la infraestructura energética del pais, la cual se
puso en manifiesto luego de la crisis energética registrada en 1992 por el
fendmeno climatico del nifio que afectd las condiciones hidrologicas y los niveles

de los embalses del pais.

Es evidente que en Colombia se necesita una nueva reestructuracion en la red
eléctrica, fortalecer el marco regulatorio, optar por un esquema de tarifa
diferencial, Involucrar culturalmente al usuario e Implementar una AMI en
Colombia, lo cual es vital para la iniciativa de empoderamiento, esto implica

también, fortalecer las TIC para el intercambio de informacién por medio de leyes
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gue obliguen a las empresas a actualizar las redes de comunicaciones no aptas

para la entrada de Smart Meter tipo AMI.

Es necesario a su vez iniciativas que apoyen proyectos de energias no
convencionales principalmente las de caracter renovable, asi como también
presentar propuestas para el cambio de medidores de energia eléctrica y montaje
de redes de comunicacion adecuadas para facilitar la comunicacion bidireccional

entre el usuario y el operador de red.

Para lograr la correcta administracion de los recursos, es necesaria la
implementacion de nuevas tecnologias y metodologias que ayuden en esta tarea y
permitan tener un control y monitorizacion del estado del sistema en tiempo real.

En el capitulo 9, literal 2, se explicé la propuesta de implementacion de una AMI
en Colombia, destacando alli sus caracteristicas y estructura, la cual, basados en
la informacion encontrada de otros paises, es vital para el empoderamiento por

parte del usuario de la energia eléctrica.

Lo anterior justifica la pronta adopcion de estrategias que aporten al uso eficiente
de la energia eléctrica, y la necesidad de enriquecer las normas y politicas que
favorezcan efectivamente los objetivos principales del empoderamiento del

usuario.

e Propuesta de aplicaciones y servicios innovadores para crear consciencia
en los consumidores en el uso de la energia y sus impactos ambientales.
Basados en aplicaciones ya existentes como los softwares desarrollados por
Green Button en EE.UU. y Empowering en Europa, se observa como se clasifica
la informacién de consumo suministrada al usuario, vital para la ejecucion de
aplicaciones como la gestion de la carga maxima, la gestion de calidad de la
energia, prevision de la demanda, etc. Para esto se requiere flexibilidad e
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interoperabilidad en la red para cambios futuros, esto se puede lograr “segun la

SG”, operando bajo el protocolo de internet “IP”.

Se requieren normas para estandarizar la informacién de uso de energia de los
consumidores, que es necesaria para la ejecucion de aplicaciones como la gestién
de la carga maxima, la gestién de calidad de la energia, prevision de la demanda,
etc. Los operadores de las redes de distribucion de energia eléctrica deben
entender y poner en practica el empoderamiento para involucrar a los
consumidores a través de las implementaciones de AMI, y, ademas, favorecer
soluciones de recursos energéticos distribuidos como HEMS (sistema de gestion
de energia en el hogar), UHAN (protocolo de comunicacion en el hogar), CHAN
(red de area del usuario), Visualizadores en Casa (IHD) y dispositivos de lectura
de datos, los cuales involucran directamente al usuario para ser parte activa en los

esfuerzos por conseguir un pais sostenible.

Se hace necesario, crear cultura de buenas practicas de uso de la energia
eléctrica para educar al usuario sobre el buen manejo de nuevos dispositivos que
en conjunto con una Smart Grid, Smart Meter y AMI, favorecen la gestion dindmica

de la demanda, aportando asi a la eficiencia y sostenibilidad energética.

El andlisis de las iniciativas, articulos relacionados y desarrollos tecnolégicos en

otros paises fueron la base para esta propuesta.

Para futuros proyectos de adaptacion de un modelo de empoderamiento en
Colombia se sugieren considerar las recomendaciones que a continuacién son

descritas.
Se considera fundamental llevar a cabo un trabajo en conjunto entre las entidades

gubernamentales, empresas del sector privado y grupos normativos

internacionales con el fin de conformar grupos que evallen las condiciones
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actuales de normalizacion en el tema de empoderamiento de forma tal que se
elaboren planes para eliminar las barreras politicas y regulatorias que impiden en
gran medida la inversion de capital de las empresas interesadas en estas

tematicas.

Crear politicas, campafias y un proceso de apropiacion cultural en practicas de
empoderamiento a temprana edad que promuevan la concientizacion de la
poblacién con antelacion a la implementacion de los proyectos, teniendo en cuenta
que, sin el apoyo y aprobacion de los usuarios a estas propuestas, el éxito de la
implementacion de estos proyectos seré bajo.

Definir lineamientos técnicos y tecnoldgicos para crear un modelo que sea eficaz,
eficiente y facil de entender tanto para los usuarios finales, como para el operador
de red y que permita a su vez un comodo acceso a los diferentes tipos de datos
sin que ocurran colapsos, contingencias o se vulnere la seguridad y privacidad de

la informacién de los usuarios de la energia eléctrica.

Los modelos de empoderamiento implementados a nivel internacional, en el caso
de Estados Unidos y paises de Europa permiten abrir el camino para una futura
implementacion en Colombia, es importante tener en cuenta que dichos modelos
son basados en parametros propios de cada regién, por lo tanto, en Colombia se
deben definir cuales son los parametros que influyen en el momento de realizar el

proyecto y de qué forma se abordarian.

Ante la implementacion de los sistemas AMI en Colombia, se requiere que cada
usuario se involucre de una manera responsable y con disposicion a entender el
funcionamiento de esta iniciativa para lograr un uso racional y eficiente de la

energia y ayudar al desarrollo del pais.
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Se sugiere continuar con un proyecto de investigacion que aterrice las tecnologias

gue se nombran en el escenario de SM en Colombia.

Eliminar las barreras politicas y regulatorias que impiden la inversion de capital de
empresas interesadas en estas tematicas, eso involucra el esfuerzo del sector

publico y privado y de los distribuidores de los equipos eléctricos.

Definir un estandar para crear un modelo que sea eficaz, eficiente, de costo
razonable y facil de entender tanto para los usuarios finales, como para el OR y
que permita a su vez un comodo acceso a los diferentes tipos de datos sin que
ocurran colapsos, contingencias o se vulnere la seguridad y privacidad de la

informacion de los usuarios de la energia eléctrica.

Con esta iniciativa, el operador de red cumple un papel fundamental en el
desarrollo de los servicios contextuales, fruto de la interoperabilidad con el
consumidor final; se creeria que el operador seria el menos beneficiado ya que el
cliente tendria tarifas en tiempo real, perfiles de carga, resumen de energia
consumida y muchos mas parametros los cuales permitirian mejorar
considerablemente el uso de energia a cada usuario, sin embargo existen varios

beneficios que obtendria el operador de red, por ejemplo:

v" Al lograr que el consumidor final autorice la transferencia de los datos obtenidos
en el medidor inteligente para cederlos a desarrolladores de aplicaciones y a

terceros los cuales realizan un aporte econémico al operador.

v" Al definir una tarifa minima extra mensual para cada uno de los usuarios, con el
fin proveerles informacion clara para obtener un ahorro energético al usuario final,
se generaria un incremento monetario a favor de los operadores de red y una

reduccion en el consumo de tarifas por parte de los usuarios residenciales.
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v El operador tendria la informacién oportuna de los consumos de energia
eléctrica por parte de los usuarios en tiempo real, lo cual permitiria, realizar
implementaciones para desconectar en tiempo real algunos circuitos de aquellos
usuarios que no requieran la energia eléctrica, para lograr suplir con esa
disponibilidad de energia eléctrica aquellos sitios de cargas prioritarias como:
hospitales, centros de salud, industrias, etc., y asi mejorar la dindmica y eficiencia

del sistema eléctrico.

De manera general podemos concluir que el estudio de los diversos planes de
desarrollo de las iniciativas de empoderamiento del usuario de la energia eléctrica
ha sido de gran importancia puesto que nos ayudoé a incentivar una perspectiva de
concientizacion y favorabilidad por parte de los usuarios en cuanto a los
beneficios, ya sean financieros, operacionales, de seguridad, culturales o
medioambientales y a un desarrollo econémico pese a las multiples barreras de
orden legislativo que no han permitido que este tipo de iniciativas este

completamente implementada en el pais.

Los modelos de empoderamiento implementados a nivel internacional, en el caso
de Estados Unidos y paises de Europa permiten abrir el camino para una futura
implementacion en Colombia, es importante tener en cuenta que dichos modelos
son basados en parametros propios de cada regién, por lo tanto, en Colombia se
deben definir cuales son los parametros que influyen en el momento de realizar el

proyecto y de qué forma se abordarian.
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