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RESUMEN

TITULO: “FORMULACION DE LOS REQUISITOS QUE SE DEBEN INCORPORAR
EN EL RETIE CON EL PROPOSITO DE APROVECHAR LOS INCENTIVOS
DERIVADOS DE LA APLICACION DE LOS ASPECTOS REGLAMENTADOS A
PARTIR DE LA LEY 1715 DE 2014

AUTOR: LESLY JOHANA MUNOZ ZULUAGA?

PALABRAS CLAVES: Eficiencia energética, generacion distribuida, incentivos,
medicion avanzada, operador de red, politicas, reglamento técnico y usuario.

CONTENIDO: EI presente documento involucra los resultados derivados de la
ejecucion de la propuesta de monografia enfocada en la definicién de los requisitos
técnicos necesarios para la implementacion de una red inteligente doméstica (RID),
requisitos que se involucran en el documento como sugerencias para incorporar en
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) con el propdsito de
aprovechar los incentivos derivados de la aplicacion de los aspectos reglamentados
a partir de la Ley 1715 de 2015% y como una oportunidad para incorporar la iniciativa
de los usuarios residenciales en las estrategias enfocadas en la gestion energética
y en la gestion de la demanda y como una oportunidad para incorporar la iniciativa
de los usuarios residenciales en las estrategias enfocadas en la gestion energética
y en la gestién de la demanda. El alcance del proyecto se formulé alrededor de
cuatro objetivos especificos relacionados a la aplicacion de dicha ley y su incidencia
como propuesta de actualizacion del reglamento vigente a partir de una topologia
genérica de sistema eléctrico residencial en el contexto de una red inteligente
domeéstica.

1 Monografia final posgrado desarrollado en modalidad de investigacion.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director
MIE Manuel José Ortiz Rangel.
3Ley 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.
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ABSTRACT

TITLE: “FORMULATION OF THE REQUIREMENTS THAT MUST BE
INCORPORATED IN THE RETIE WITH THE PURPOSE OF MAKING THE
INCENTIVES DERIVED FROM THE APPLICATION OF THE REGULATED
ASPECTS FROM LAW 1715 OF 2014

AUTHORS: LESLY JOHANA MUNOZ ZULUAGA®

KEYWOR
DS: Advanced measurement, Colombian electricity system, distributed generation,
energy efficiency, incentives, network operator, policies and user.

CONTENT: This document involves the results derived from the execution of the
monograph proposal focused on the definition of the technical requirements
necessary for the implementation of a Domestic Intelligent Network, requirements
that are included in the document as suggestions for incorporation in the Technician
Regulation for Electrical Installations (RETIE) with the purpose of taking advantage
of the incentives derived from the application of the regulated aspects from law 1715
of 2015 and as an opportunity to incorporate the initiative of residential users in the
strategies focused on energy management and in the management of demand
and as an opportunity to incorporate the initiative of residential users into strategies
focused on energy management and demand management. The scope of the project
was formulated around four specific objectives related to the application of said law
and its incidence as a proposal to update the current regulation based on a generic
residential electrical system topology in the context of a domestic intelligent network.

4 Final monograph developed in the research modality.
5 Faculty of mechanical-physical engineering / School of electrical, electronic and telecommunications engineering. Director:
MIE. José Manuel Ortiz Rangel,
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INTRODUCCION

Toda forma de vida se puede explicar en términos de intercambios energéticos;
desde la forma mas simple hasta la mas compleja como la civilizacién global, la
energia es un capital de consumo que no logra permanecer en un estado de
equilibrio y todo lo conocido se ha logrado mediante su conversion y aplicacion de
diversas maneras, y por tanto su entendimiento es esencial para predecir y descifrar
la evolucion de los sistemas bioldgicos, las sociedades y las naciones. Desde las
formas més elementales de energia como el fuego hasta las mas sofisticadas como
la energia de las reacciones quimicas y los enlaces atomicos, la historia de la
humanidad se puede interpretar mediante el desafio permanente de controlar
grandes fuentes y flujos de energia y de encontrar aplicaciones cada vez mas

versatiles con costos mas bajos y mayor eficiencia®.

La matriz de conversiones energéticas de la tabla No. 1 explica la relacion entre las
diversas manifestaciones de le energia y las aplicaciones que se pueden encontrar
en todo lo conocido, de esta forma, cada transicion una nueva fuente de energia ha
implicado el uso intensivo de fuentes energéticas disponibles con un costo

ambiental creciente e impactos globales irreversibles, al menos en el mediano plazo.

En este proceso, la tecnologia y la diversidad de energéticos han permitido
desarrollar energia de manera mas segura y con menor impacto ambiental, lo cual
ha mejorado la expectativa global de un futuro libre de fuentes contaminantes toda
vez que la tecnologia supone cada dia menos restricciones. Sin embargo, esta
circunstancia conlleva una relativa sensacién de tranquilidad de una sociedad

convencida de la voluntad politica enfocada en los propoésitos de los acuerdos

6 vaclav Smil, Energy and Civilization a History, MIT, 2017.
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establecidos en las cumbres energéticas y ambientales globales, aun cuando la
inercia de las inversiones que prometen las tecnologias limpias se encuentra
rezagada con la dinamica de los engranajes de las enormes economias basadas en
el consumo masivo y arraigado de energéticos, materiales y materias primas

altamente contaminantes.

Tabla 1. Matriz de conversiones de energia

Fuente: Vaclav Smil, Energy and Civilization, MIT, 2017.
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La sociedad ha definido el punto en el cual las acciones inadecuadas dejan de
merecer un estatus moral’, sin embargo esto no aplica al fenémeno comercial que
se deriva de la explotacion econOmica de los recursos que afectan a los

ecosistemas de soporte vital de todas las especies bioldgicas del planeta.

El presente documento involucra los resultados derivados de la ejecucion de la
propuesta de monografia enfocada en la definicion de los requisitos técnicos
necesarios para la implementacion de una red inteligente domeéstica (RID),
requisitos que se involucran en el documento como sugerencias para incorporar en
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) con el propdésito de
aprovechar los incentivos derivados de la aplicacion de los aspectos reglamentados
a partir de la Ley 1715 de 20158 y como una oportunidad para incorporar la iniciativa
de los usuarios residenciales en las estrategias enfocadas en la gestion energética
y en la gestion de la demanda. El alcance del proyecto se formul6 alrededor de
cuatro objetivos especificos relacionados a la aplicacion de dicha ley y su incidencia
como propuesta de actualizacion del reglamento vigente a partir de una topologia
genérica de sistema eléctrico residencial en el contexto de una red inteligente
domeéstica.

Para el cumplimiento de los propdsitos formulados se tom6 como punto de partida
el antecedente histérico sectorial, local e internacional, en los aspectos legales,
normativos y reglamentarios de las Ultimas tres décadas, donde finalmente se
involucran nuevas tecnologias para la generacion, transporte y uso final de la
energia eléctrica, cambiando de manera importante el escenario convencional de
los sistemas para proveer energia, y en este caso especifico relacionado al uso final

de la misma por parte de usuarios finales en el ambito residencial.

7 Gazzaniga, Michael S., El cerebro ético, Paidos, 2015.

8 | ey 1715 del 13 de mayo de 2014, por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional.
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Este trabajo supone un aporte a la expectativa de evolucion de los aspectos legales
que inciden en el reglamento técnico vigente, se involucra una propuesta de
modificacion apoyada en justificaciones de orden técnico, procedimental y de
conveniencia especifica para el usuario final de la energia como agente
determinante de cualquier estrategia enfocada a la optimizacion del uso de la

energia eléctrica en las cargas de uso final.

El aporte del documento se debe interpretar como oportunidades de mejoramiento
de los sistemas eléctricos residenciales, desde las etapas de disefio hasta las
etapas constructivas y de operacion en el &mbito nacional, de tal manera que facilite
aprovechar los incentivos derivados de la aplicacion del marco legal en el enfoque
del uso racional y eficiente de la energia eléctrica, la sustitucion de fuentes primarias

contaminantes por fuentes renovables.

El presente documento se encuentra estructurado en diez (10) capitulos, el primero
incluye la descripcion de la situacién actual en el entorno global y nacional
relacionado al ambito y alcance del proyecto. El segundo capitulo relaciona los
objetivos propuestos y aprobados. El tercer capitulo involucra una descripcién del
estado de desarrollo de la reglamentacion Colombiana en el enfoque de las redes
inteligentes domésticas. El cuarto capitulo contiene un resumen de la experiencia
de otros paises en cuanto al avance de las leyes y propdsitos en cuanto al uso de
energias renovables y algunos aspectos reglamentarios de otros paises,
adicionalmente se involucra en mas detalle el resumen del caso Colombiano. El
quinto capitulo incluye la sintesis del reglamento técnico y en estudio, teniendo en
cuenta los componentes y requisitos técnicos relacionados al uso de energias
renovables, vehiculo eléctrico y demas infraestructura energética necesaria en las
instalaciones eléctricas. Adicionalmente se involucran los requisitos minimos de los
sistemas de comunicaciones necesarias para proveer la funcionalidad de la red
inteligente doméstica. El sexto y séptimo capitulo presenta un modelo genérico de

la arquitectura de una red inteligente desde el escenario del OR y el usuario final,
16



asi como el modelo detallado de red inteligente domeéstica aplicada al caso
colombiano. El octavo capitulo sugiere la propuesta de incorporacion al RETIE de
componentes técnicos relacionados a una red inteligente doméstica. Finalmente se

involucra la bibliografia utilizada para la elaboracion del documento.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El desmedido crecimiento de la poblacion mundial estad llevando al limite la
capacidad de carga de los ecosistemas para mantener el equilibrio entre las
necesidades de la vida moderna y el medio ambiente®. En esta interaccion, la
energia constituye un aspecto esencial para garantizar minimos niveles de
bienestar social; sin embargo la manera convencional de obtenerla supone el uso
de grandes cantidades de fuentes de energias no renovables y de gran impacto

ambiental desde los procesos de extraccion hasta su uso final.

De acuerdo a las necesidades de energia basicas de un hogar, se estima que son
necesarios alrededor de cien vatios por habitante para lograr una calidad de vida
razonable!®, sin embargo, esta cantidad por habitante es apenas una fraccion de la
cantidad de energia requerida para sostener un estandar de vida occidental o
europeo, de cualquier manera resulta evidente que se requiere una cantidad minima
de energia para proveer calidad de vida digna a cada persona y quizas en el futuro
pueda constituir un derecho humano esencial toda vez que las restricciones

energéticas conducen a la privacion de servicios basicos.

Multiples esfuerzos para reducir los efectos del cambio climéatico se han encaminado
a la disminucién del uso intensivo de fuentes convencionales de energia en las
areas de mayor consumo como el transporte, las edificaciones de uso institucional
y los artefactos de uso final. Segin Agencia Internacional de Energia (AIE)!, la
demanda energética aumenta con una tendencia constante de aproximadamente

un 5% anual, diversos paises han optado por revisar las politicas, los planes y los

9 Blansche, Jorge: 2007, La Rebelién de GAIA, Swing.
10 sagar, Ambuj D, Alleviating energy poverty for the world's poor, Science, Technology, and Public.
11 Agencia Internacional de Energia, Publicacién Renovables 2016 [En linea]. Available http://www.iea.org/renewables/#section-1-2 [Ultimo
acceso: 01 de noviembre de 2017].
18



reglamentos del sector eléctrico, con el propdsito de actualizar los esquemas
convencionales y de vincular las nuevas tecnologias de generacion de energia
eléctrica para garantizar el servicio de electricidad a poblaciones alejadas de la red
o para integrar las fuentes no convencionales (FNC) de generacion al sistema
eléctrico interconectado. Sin embargo el Reporte de Energias Renovables de la
REN21 del 20162, establece que actualmente el 17% de la poblacién mundial
subsiste sin electricidad, es decir aproximadamente mil doscientos millones de
personas, la falta de acceso a la energia eléctrica se relaciona directamente con el
indice de pobreza en el mundo y la calidad de vida de las personas (segun reporte
2014 del indice de pobreza del Banco Mundial)®3.

A nivel de mundial, China es lider en iniciativas de proyectos de generacion de
energia hidroeléctrica, bioenergia, electricidad y calor, asi como vehiculos
eléctricos. Gracias a los cambios realizados en sus politicas y un plan de desarrollo
con proyeccion a 2022, ha logrado reducir la emision de gases contaminantes y se
ha convertido en el representante de la mitad de la demanda mundial de energia

solart4.

En Latinoamérica, Brasil presenté un incremento de 32 GW entre el afio 2011 y
2016, pero la AIE pronostica un aumento muy pequefio en el uso de solar FV para
el afio 2022, sin embargo el pais ha hecho un esfuerzo importante para fortalecer la
produccion y propiciar el uso de biocombustibles, siendo el segundo pais con mayor
produccién de biodiesel a nivel mundial*®. De otra parte, para finales del 2016,
Uruguay logro la meta del 98% de energia generada mediante fuentes renovables,
de los cuales el 50% corresponde a centrales hidroeléctricas, el 40% corresponde

a fuentes basadas en energia edlica/solar, y el 8% corresponde a generaciéon de

12 Energias Renovables 2016 Reporte de la situacién mundial, REN 21 Renewable Energy Policy Nerwork for the 21st
Century, 2017.
13 Banco mundial: Acceso a la electricidad (% de la poblacion) [En linea]. Available
https://datos.bancomundial.org/indicator/EG.ELC.ACCS.ZS?end=2014&locations=CO&start=1990&view=chart [Ultimo
acceso: 06 de noviembre de 2017].
14 Agencia Internacional de Energia, Publicacion Renovables 2017 [En linea). Available
http://www.iea.org/renewables/#section-1-2 [Ultimo acceso: 01 de noviembre de 2017].
15 REN21 Renawable Energy Policy Network for the 21st Century, Energias Renovables 2017 Avanzando en la transicion
mundial hacia la energia renovable 2017.
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energia mediante biomasa. La iniciativa de gobierno involucré un gran esfuerzo
econdmico Y logistico desde el 2008, cuyo resultado permitié para enero del 2015
disponer de una demanda instalada de 718.6 MW provenientes de energia edlica
mediante al menos 500 aerogeneradores con una inversion estimada de 2000
millones de ddlares. La meta propuesta comprende lograr un suministro del 30% de
las necesidades energéticas del pais con este tipo de energia, en contraste con
paises abanderados de la misma iniciativa como Dinamarca, Espafia y Alemania, la
demanda de energia se satisface mediante este mismo tipo de fuente en el 20%,

14% y 12% respectivamente.®

Con respecto a las politicas gubernamentales desarrolladas para el uso de fuentes
no convencionales de energia eléctrica, varios paises como Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafia, Francia, Holanda, Italia, Noruega, Reino Unido y
Suecia, ademéas de Brasil, Chile, Estados Unidos y Colombia en América, han
dictaminado leyes y regulaciones que permiten la integracion de tecnologias para
aprovechar las fuentes no convencionales y de energias renovables en diversos
campos de accion mediante el uso de nuevas tecnologia de transporte y generacion

de energia asi como iniciativas de empoderamiento energético!’.

En Colombia actualmente se cuenta con las unidades administrativas especiales:
La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), la Unidad de Informacion
Minero Energética (UIME) y la Comisién de Planeacion Minero Energética (UPME).
La CREG ha expedido méas de cien (100) actos administrativos entre decretos,
resoluciones y leyes de regulacion del sector eléctrico, incluyendo regulaciones para

la integracion de energias no convencionales al sistema energético nacional 18

16 Agencia Internacional de Energia [En linea]. Available http://www.iea.org/ [Ultimo acceso: 01 de noviembre de 2017].

17 EMPOWERING customers to save energy by informative billing [En linea]. Available http://iee-empowering.eu/en/wp-
content/uploads/2013/09/EMPOWERING_D3.2.pdf [Ultimo acceso: 02 de noviembre de 2017].
18 Boletin Estadistico de Minas y Energia 2012 — 2016, Sistema de Informacion Minero Energético Colombiano SIMEC.
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Aun considerando el avance de la regulacion colombiana en cuanto a los incentivos
arancelarios, tributarios y posteriormente los tarifarios derivados de la
reglamentacion de la Ley 1715 de 2014 mediante las resoluciones MME 40072 de
2018 (AMI) y CREG 030 de 2018, es indispensable acotar algunos aspectos
técnicos del RETIE para facilitar la prescripcion y caracterizacion adecuada de las
instalaciones eléctricas residenciales durante las etapas de disefio y construccion,
de tal manera que permitan maximizar los beneficios del usuario final en interaccién
con una Red Inteligente Doméstica (RID). Lo anterior mediante los requerimientos
de la infraestructura de medicién avanzada (AMI)?° y demas componentes
topoldgicos y tecnoldgicos como la segmentacion de cargas acordes con el estudio
efectuado por la UPME en 200621, la monitorizaciéon por circuitos ramales y las
opciones de gestidn energética??, la incorporacion del vehiculo eléctrico como carga
y fuente del sistema?®, los sistemas fotovoltaicos de uso residencial y los
requerimientos de comunicaciones de los dispositivos de campo como artefactos de
uso doméstico, el medidor inteligente, pasarelas de comunicaciones, apagadores y
tomacorrientes tele gestionadas, vehiculo eléctrico, inversores y micro inversores,

etc.

19 Regulacién de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida.

20 AMI: Advance Metering Infrastructure [En linea]. Available http://www.indiasmartgrid.org/Advanced-Metering-
Infrastructure.php?m=3&y=2016 [Ultimo acceso: 02 de noviembre de 2017].

21 Determinacion del consumo final de energia en los sectores residencial, urbana y comercial y determinacion de consumos
para equipos domésticos de energia eléctrica y gas. Documento presentado a la UPME por el Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia en junio 11 de 2006.

22 Caracterizacion Tecnolégica de la Topologia de un Sistema de Gestion Energética Residencia. Trabajo de Grado
presentado por G. Archilay W. Gémez a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander (UIS) en 2012. (Pag. 44 — 2.4.3. Componente Ontoldgico, a. Importancia de la
monitorizacion desagregada del consumo.

23 Caracterizacion de cargas eléctricas especiales: El Vehiculo Eléctrico. Trabajo de Grado presentado por J. Nifio, D.

Velandia a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) en 2014. (Pag. 106 Analisis del VE como fuente).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Propuesta para documentar de los requisitos técnicos exigibles en el reglamento
técnico RETIE, para las instalaciones eléctricas residenciales de los clientes
regulados, con el propésito de acceder a los beneficios derivados de la
reglamentacion de la Ley 1715 de 2014 del MME.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el estado de desarrollo actual de la reglamentacion de los incentivos y
beneficios enfocados en el cliente residencial, derivados de la aplicacion de lo
establecido por la Ley 1715 de 2014.

Evaluar las consideraciones técnicas planteadas en el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) vigente y en estudio, para la inclusion de

tecnologias para el uso de energias renovables en usuarios residenciales.

Determinar los requisitos técnicos necesarios para la implementacién de una red
inteligente doméstica (RID), teniendo en cuenta los factores de disefio a involucrar
en instalaciones nuevas y las reformas necesarias para las instalaciones eléctricas

existentes.

Documentar los componentes técnicos adicionales que se deben incluir en el RETIE
para las instalaciones eléctricas residenciales donde se incorporen fuentes no
convencionales de energia eléctrica, partiendo de los requisitos planteados para

una RID y con el proposito de acceder a los beneficios de ley.
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3. SITUACION ACTUAL

La conformacion del sistema eléctrico actual es el resultado de un esquema
establecido con base en leyes reglamentadas en el afio 1943. Esta estructura se
caracteriza por la construccion de grandes plantas de generacion en su mayoria
hidraulicas con participacion de aproximadamente 11.512 MW, plantas térmicas a
carbon con una generacion aproximada de 1.369 MW y plantas térmicas a gas con
una generacion aproximada del.695 MW para el afio 2016 segun datos obtenidos
de la UPME?4, la generacion eléctrica generalmente se ubica lejos de la demanda o
el sitio donde se encuentre el recurso primario, la interconexién del sistema
mediante redes de transmisién por nivel de tensidn, que transportan la energia a los
centros de consumo y redes de distribucidon que entregan energia eléctrica a los
consumidores finales. En general, el sistema eléctrico colombiano lo componen
agentes generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores.

La topologia vigente del sistema eléctrico colombiano estd basada en leyes,
resoluciones, decretos y regulaciones emitidas por el Congreso de la Republica, el

MME y la CREG vy vigiladas por la Superintendencia de Servicios Publicos.

Actualmente en Colombia existe la tendencia de incluir generacion mediante fuentes
no convencionales de energia eléctrica; las politicas recientes han demostrado
voluntad para la inclusion de aspectos que regulen la operacién y la instalacién de
generacion distribuida con participacidn de generadores a pequefia escala. Los
incentivos tarifarios y tributarios establecidos en la Ley 1715 de 2014 han abierto el
camino para la publicacion de la resolucion del MME N° 40072 de enero de 2018
estableciendo mecanismos para implementar la Infraestructura de Medicion

Avanzada en el servicio publico de energia eléctrica y la resolucion CREG 030 de

24 UPME [En linea] Available http://www.upme.gov.co/Boletines/Boletin_Estadistico_2012_2016.pdf [Ultimo acceso 28 de
mayo de 2018].
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2018 en la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y

de generacion distribuidas en el Sistemas Interconectados Nacional.

Como resultado de los comicios electorales presidenciales en primera vuelta,
celebrados el pasado 27 de mayo de 2018, la contienda electoral Colombiana se
definira el préximo 17 de junio de 2018 para el préximo periodo de gobierno (2018
a 2022) entre dos alternativas, la primera corresponde a un partido politico con
afiliacion politica de centro derecha y la segunda corresponde a un partido politico
con afiliacion politica de izquierda. A continuacion se presentan los aspectos mas
relevantes involucrados en ambas propuestas de gobierno con respecto politicas,
programas y proyectos que impulsen la generacién energia eléctrica mediante el

uso de fuentes no convencionales y el uso eficiente de la energia.

La propuesta de gobierno del partido politico de centro de derecha no involucra una
propuesta incluyente de estrategias concretas para incentivar el uso de energias
renovables o politicas para minimizar el uso de energias convencionales en el sector
transporte o eléctrico?®. Por el contrario el partido politico de izquierda, sin incluir
propuestas concretas de los mecanismos y las politicas para incentivar el uso de
energias renovables, establece un ideario general para mitigar el cambio climatico
disminuyendo el uso de energia proveniente de recursos fésiles, fortaleciendo el
sector publico como agente regulador, el sector institucional como unidad

investigadora y el sector econémico?®.

En Colombia, se han desarrollado iniciativas que prometen aumentar la capacidad

instalada de fuentes de energia renovable, sin embargo aun persiste la dindmica de

25 candidato presidencial Ivan Duque [En linea]. Available https://www.ivanduque.com/propuestas [Ultimo acceso 28 de mayo
de 2018].

26 candidato presidencial Gustavo Petro [En linea]. Available https://petro.com.co/programa/ [Ultimo acceso 28 de mayo de
2018].
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una economia arraigada en el uso de fuentes no renovables y altamente
contaminantes como el petrdleo y el carbon para la generacién de energia.
Considerando que las reservas de petrdleo estimadas en Colombia a diciembre 31
de 2013, ascendian a 3.154 millones de barriles, de los cuales 2.444 millones de
barriles corresponden a reservas probadas, se puede prever reservas de
produccion (R/P) para 6,6 afios™’, es decir un abastecimiento asegurado hasta el
aflo 2019. Esta situacién obliga la necesidad de impulsar estrategias que
promuevan la flexibilidad del sistema eléctrico colombiano para adoptar de nuevas

tecnologias de produccién de energia para el sector eléctrico y transporte.

Desde el 29 de abril de 2018, el pais se encuentra enfrentando una crisis de caracter
social, ambiental y econémico causada en la hidroeléctrica de Ituango, y relacionada
posiblemente a errores en el proceso de construccion. Este proyecto cuenta con
una capacidad de 2.400 MW y una presa de 225 metros de altura y se encuentra
localizada al noroccidente del departamento de Antioquia sobre el rio Cauca

aproximadamente a 170 km de la ciudad de Medellin

La emergencia inicio con deslizamientos y posterior taponamiento de los tineles de
desviacion causados por anomalias geolégicas del sector, lo cual derivd en una
cadena de decisiones para mitigar los riesgos de impacto significativo, pero que
sacrificaron la capacidad operativa de la hidroeléctrica cuya puesta en operacién
estaba programada para el mes de noviembre de 2018. La alerta roja afectdé a
catorce municipios aledafios a hidroituango, miles de familias damnificadas y
evacuadas, asi como la afectacion de los ecosistemas del sector y altas pérdidas

econdmicas directas e indirectas.

27 Plan Enegético Nacional Colombia: Ideario 2050, Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), 2015.
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Ademas de los impactos inmediatos se considera la desaparicion del aporte
energético al sistema de interconectado nacional, al menos en el corto y mediano
plazo. Situacion que incrementa la vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional ante
situaciones de indole climatica y contingencias que se puedan presentar en otras

plantas de generacion y/o el sistema de transmision.

Colombia, debe apostar por innovaciones tecnologicas generando costos
competitivos contrarrestados con la forma tradicional de obtener y usar la energia,
contribuyendo a la reduccidon del uso de combustibles fosiles y estableciendo
subsidios que superen a los aplicados al uso de combustibles fésiles. Igualmente,
la incorporacion de las redes inteligentes no logran su propésito Unicamente
mediante la instalacion de medidores inteligentes “Smart Meter”, siendo este un
eslabdn para la conformacion de la red inteligente, pero asi mismo se debe impulsar
la automatizacion de todo el sistema eléctrico, incluyendo el usuario final como ente
importante en la gestidn energética, ya que el uso de energias renovables va de la

mano con el uso eficiente de la energia.
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4. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El presente capitulo contiene el resumen del estado de desarrollo del marco legal,
normativo y reglamentario en el entorno mundial y el caso Colombia, en el cual se
evidencien los beneficios enfocados al cliente residencial, incluye el enfoque del
reglamento técnico colombiano vigente y en estudio.

Adicionalmente se incluye un resumen de la expectativa del marco de aplicacion de
las redes inteligentes en perspectiva de los planes, politicas, programas y proyectos
definidos y sugeridos en beneficio del cliente residencial.

4.1. ENTORNO MUNDIAL

En el entorno mundial del desarrollo de energias renovables el afio 2015 paso a la
historia siendo un afio memorable, con la amplia incorporacién de generacién
renovable, la disminucion del uso de combustibles fésiles y el avance tecnolégico
en las redes inteligentes. Igualmente en el 2016, “la energia renovable aumento un
estimado del 9% en comparacion con el afio 2015, llegando a 161 GW de

generacion”?,

Segun datos del REN21 2016, en el afio 2015, ciento cuarenta y seis (146) paises
incluyen dentro de sus politicas, aspectos legales que apoyaban e incentivaban las
energias renovables. Considerando que la legislacién desarrollada se enfoca en
donaciones, préstamos e incentivos para el desarrollo e implementacion de

proyectos renovables y la investigacion de nuevas tecnologias. En el 2017, el

28 REN21 Renawable Energy Policy Network for the 21 Century, Energias Renovables 2017 Avanzando en la transicién
mundial hacia la energia renovable 2017.
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REN21 reporto que a finales del afio 2016, al menos ciento treinta y siete (137)
habian registrado una norma relacionada con la eficiencia energética, asi mismo
cincuenta y seis paises adoptaron nuevos objetivos de los ya concebidos desde el
2015.

Cabe resaltar que aun con la capacidad de gestion politica para implementar
normativas relacionadas con eficiencia energética, los legisladores deben
establecer objetivos claves para integrar la interconexion del sistema eléctrico
mediante energia renovable distribuida, incluyendo en los planes de electrificacion
nacional, estrategias que permita desarrollar sistemas autbnomos y mini redes para

interconectar usuarios sin largas extensiones de redes eléctricas.

A nivel mundial China lidera la generacion de energia solar fotovoltaica (FV) con
aproximadamente 80 Gigawatts en el afio 2016, seguido esta Japon, Alemania,
Estados Unidos, Italia, Reino Unido, India, Francia, Australia y Espafia, estos paises

son lideres mundiales de capacidad de energia solar FV.

Con respecto a la energia eodlica, Dinamarca lidera el listado de paises con el mayor
porcentaje de demanda de energia eléctrica generada, obteniendo
aproximadamente el 40% de su demanda eléctrica por medio de generacion edlica,
el listado de paises lo continua, Irlanda, Portugal, Uruguay, Chipre, Espafia,
Alemania, Rumania, Suecia, Reino Unido, Lituania, Costa Rica y Austria. Al igual,
que la capacidad de energia solar FV, China lidera la lista de paises con mayor
capacidad de energia eolica , con aproximadamente 180 Gigawatts para el afio
2016, seguidamente se encuentran paises como Estados Unidos, Alemania, India,

Espafia, Reino Unido, Francia, Canada, Brasil e Italia.

En los avances de la Infraestructura para la Medicion Inteligente (AMI), paises como
Estados Unidos, Alemania, Austria, Espafa, Francia, Noruega, Bélgica y Holanda
han demostrado programas, politicas y proyectos que permiten el uso de

tecnologias para la monitorizacion de la demanda por parte de los usuarios. En
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Estados Unidos la iniciativa Green Button proporciona a los clientes de servicios
publicos un acceso facil y seguro de su informacion sobre el uso de energia (EUI) o
consumo de energia, en formatos resumidos de entendibles para el consumidor y
con aplicaciones para dispositivos moéviles. En Alemania se desarrolla el proyecto
Smart Watts, el cual tiene como objetivo de desarrollas estrategias para crear rutas

con mayor utilidad y eficiencia a los agentes del sistema eléctrico.

Implantaciones de ciudades inteligentes “Smart City” se desarrollan en paises como
Estado Unidos, Austria, Francia y Holanda, las cuales ha obtenido grandes
resultados en el uso eficiente de energias renovables y micro redes. Se destacan
en Europa ciudades como Viena, Graz y Salzburgo, en las cuales se desarrollan
trabajos conjuntos entre empresas, administraciones y ciudadano para contribuir en

la constitucion de una “Smart Grids”.

Los esfuerzos alcanzados a nivel mundial avanzan pero no de la manera mas rapida
para cumplir los limites de reduccion de las emisiones de carbono establecidos en
el Acuerdo de Paris adoptado en diciembre 2015. Los avances obtenidos es el
reflejo de una integracién entre politica, empresa publica, empresa privada,
inversionistas, industria y comunidades, de esta manera los paises comprometidos
con la disminucién de las emisiones de carbono, son conscientes y se evidencia con
la integracién de politicas y marcos regulatorios estables, que los sistemas
eléctricos deben tener mayor flexibilidad, los cuales aseguren la inclusion de
generacion de energia renovable no convencional, propiciando campos de accién
qgue beneficien al pais econd6micamente e incentiven al usuario al uso eficiente de

la generacion renovable.

4.2. ENTORNO COLOMBIANO

En la modificacion de la constitucion politica de 1991, Colombia incluyé como

principio clave la prestacion eficiente de los servicios publicos basicos para la
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poblacion, igualmente, establecio los parametros de competencia para posibilitar la
entrada de empresas externas privadas en el mercado de los servicios publicos,
ademas planifico los recursos naturales del pais en la generacién energética,

contemplando un manejo adecuado, garantizando el desarrollo sostenible.

Posterior a la reglamentacién de estas leyes, Colombia ha ido avanzando en la
reglamentacion del sector energético en el pais, evaluando las necesidades
actuales del mercado y considerando la participacion de consumidores y
productores en las diferentes fases de desarrollo del sector eléctrico y de gas.
Adicionalmente, a la creacién de politicas energéticas, Colombia ha creado planes,
programas y proyectos los cuales enlazan las politicas creadas encaminadas al
cumplimiento de las metas establecidas en los planes, los cuales tienen como
propésito de fomentar el uso de optimizacidén de los recursos y la eficiencia de las

redes inteligentes.

En Colombia el plan de desarrollo creado por el gobierno nacional tiene sustentacion
con politicas, programas y proyectos, los cuales van encaminados al cumplimiento
de los propdsitos establecidos en el plan de desarrollo, estos aspectos son basicos
para el éxito de la gestion administrativa.

4.2.1. Planes. El plan energético actual en Colombia se ha establecido con el
propésito de impulsar las lineas de accion energéticas, incluyendo todos los
recursos energéticos utilizados en Colombia hasta el momento y exponiendo
mecanismos para gestionar el consumo de energia eléctrica. Adicional el plan
propuesto, incluye objetivos para desarrollar estratégicas de consumo energético a
corto y largo plazo y el impacto econémico y ambiental del uso de combustibles

fosiles.
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42.1.1. Plan Energético Nacional (PEN) Colombia: Ideario Energético
2050. El Plan Energético Nacional, tiene como objetivo suministro confiable y
diversificacion de la canasta de energéticos, demanda eficiente de energia,
esquemas que promuevan la universalizacion y asequibilidad al servicio de energia
eléctrica, estimular las inversiones en interconexiones internacionales y en
infraestructura para la comercializacion de recursos estratégicos, mantener los
ingresos y viabilizar la transformacion productiva y generacion de valor, vincular la
informacion para la toma de decisiones y contar con el conocimiento, la innovacion
y el capital humano para el desarrollo del sector y consolidar la institucionalidad y

avanzar en mayor eficiencia del estado y la regulacion

El Ideario Energético 2050, tiene como principal impacto en la aplicacion e interés
de areas de: cambio climatico, ciudades inteligentes, eficiencia energética y
renovable, energias renovables, energia sostenible, medidores bidireccionales,

AMI, redes inteligentes y sostenibilidad.

4.2.1.2. Plan Smart Grids Colombia Visién 2030. El plan Smart Grids, retne
los objetivos planteados en el PENC Ideario Energético y los objetivos Colombia
Inteligente, los retos y objetivos para el sector energético se correlaciona con las

estrategias planteadas en el plan de Colombia Inteligente.

El plan Smart Grids comprende las estrategias:
- Un pais formal / Acceso universal.
- Un pais productivo y eficiente / Seguridad y calidad.
- Un pais competitivo / Competitividad.
- Un pais eficiente / Sostenibilidad.

Para el cumplimiento de estas estrategias, las Redes Inteligentes (RI) deben estar
apoyadas en el establecimiento del marco legal, el cual debe incluir dentro de su
reglamentacion temas como: Infraestructura de Medicibn Avanzada (AMI),

automatizacion de la red de distribucion, recursos distribuidos y vehiculos eléctricos.
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La anterior inclusién en el marco legal, corresponde a la funcionalidad que puede
brindar las RI al sistema eléctrico, las cuales deben estar reglamentadas legal y

técnicamente.

El plan establece el objetivo especifico con mayor contribucion al objetivo global el
cual es: “Calidad de la electricidad con una confiabilidad acorde con las necesidades
de la sociedad del siglo XXI"2°,

4.2.2. Politicas. Las leyes, resoluciones, decretos y reglamentos son de obligatorio
cumplimiento en el territorio nacional; para el desarrollo de los objetivos del trabajo
es importante conocer la fundamentacion legal establecida para el sector eléctrico
y la implementacion de las fuentes no convencionales de energia, la generacion
distribuida y sistemas para el uso racional y eficiente de energia. A continuacion se
resumen la reglamentacion expedida a la fecha, incluyendo la reglamentacion

expedida que fomenta el uso de FNCE.

4.2.2.1. Ley 142 de 1994. Mediante esta ley se define el régimen de prestacion
de los servicios publicos domiciliarios, entre los que se incluyen: acueducto,
alcantarillado, aseo, energia eléctrica, telefonia publica conmutada, telefonia maévil,

rural y distribucién de gas combustible. Algunos aportes de esta ley son:

e La participacién del estado como ente regulador del servicio (articulo 01),
vigilando permanentemente a los entes que intervienen en la prestacion del
servicio.

e Asignacibn de competencias y responsabilidades a los municipios,
departamentos y nacién, siendo estos responsables de la planificar, apoyar

financieramente y gestionar los servicios publicos para la poblacién.

2 Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
http://lwww.upme.gov.co/Estudios/2016/SmartGrids2030/1_Partel_Proyecto_BID_Smart_Grids.pdf.
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e La inclusion de empresas privadas, publicas o mixtas en la prestacion de los
servicios publicos, siendo las entidades publicas, nacionales, departamentales
y municipales las encargadas de vigilar y velar por la prestacion eficiente de los
servicios. Apertura del mercado para la intervencion de otros agentes
(empresas).

e Se establecen los principios principales del régimen tarifario de las empresas
de servicios publicos (capitulo ).

e Para la transmision y distribucion de energia eléctrica las empresas deben
facilitar la interconexion, es decir las empresas duefias de la infraestructura
eléctrica de transmision y distribucion deben permitir la conexion de otras
empresas eléctricas y de usuarios si lo solicitan y con derecho a percibir el pago

de las retribuciones por el préstamo de su infraestructura.

4.2.2.2. Ley 143, julio 11 de 1994. La ley 143. Enfocada en el sector eléctrico
mediante el cual establece el régimen de las actividades de generacion,
interconexién, transmision, distribuciébn y comercializacion de electricidad, y el
régimen de las actividades del sector eléctrico con base en las funciones legales del

Ministerio de Minas y Energia (MME).

El Ministerio de Minas y Energia, debe planear, coordinar y seguir todas las
actividades del sector eléctrico, siendo el principal ente de control del servicio
publico. Ademas debera velar por el aprovechamiento econémico de los recursos
naturales dentro de un manejo integral eficiente, incluyendo fuentes de generacién

convencionales y no convencionales.
El estado debe promover la libre participacién, competencia y la no monopolizacion

del servicio, adicional garantizar la cobertura del servicio de electricidad en las

regiones del pais.
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Articulo 6.: “Las actividades relacionadas con el servicio de electricidad se regiran
por principios de eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad, neutralidad,
solidaridad y equidad”.

Capitulo 1ll. Se establece la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
conforme al decreto 2119 de 1992, estableciendo funciones y manejo de recursos
propios de esta unidad:

e El presupuesto establecido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética
para la expansion del sistema eléctrico, serd asumido en partes iguales por

empresas publicas de la época.

e Elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional y, el Plan de Expansién del
sector eléctrico en concordancia con el Proyecto del Plan Nacional de
Desarrollo.

e Realizar diagndsticos que permitan la formulacion de planes y programas del

sector energético.

e Establecer prioritariamente un programa de ahorro y optimizacion de energia.

Capitulo IV. Se establece la Comision de Energia y Gas (CREG) conforme al
decreto 2119 de 1992, incluida como unidad administrativa del MME, estableciendo

funciones y manejo de recursos propios de esta comision.

4.2.2.3. Ley 697 octubre 3 de 2001. Mediante la cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias
alternativas. Delegando la responsabilidad al MME para el cumplimiento de lo
dispuesto en esta Ley. Mediante el MME se inicia la creacion del Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas no convencionales (PROURE), este

programa pretende cumplir con los niveles minimos de eficiencia energética.
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En esta ley se incluyen estimulos a las entidades o agentes que apliquen el Uso
Racional de la Energia (URE) y se promociona el uso de Fuentes No
Convencionales (FNC) de energia y el apoyo a las empresas que disefien,

produzcan o importen tecnologias para el uso de FNC.

4.2.2.4. Decreto 2331 del 22 de junio de 2007. Este decreto tiene como
objetivo la utilizacion o sustituciéon en los todos los edificios donde funcionen
entidades oficiales, de todas las bombillas incandescentes por ahorradoras
especificamente por Lamparas Fluorescentes Compactas (LFC) de alta eficiencia.
También se determina que todos los edificios nuevos o reformas deben disefiarse

con la tecnologia de LFC.

4.2.2.5. Decreto 3450 del 12 de septiembre de 2008. “Se dictan medidas
tendientes al uso racional y eficiente de la energia eléctrica”. Todos los usuarios
del servicio de energia eléctrica sustituiran todas las fuentes de iluminacion de baja
eficiencia luminica por fuentes de iluminacion de mayor eficiencia luminica
disponible en el mercado. Adiciona, establece que el MME determinara los
requisitos minimos de eficiencia, vida Gtil y demas consideraciones técnicas, sera
el encargado de realizar seguimiento y control y de los planes de recolecciéon y

disposicion final de los productos sustituidos.

4.2.2.6. Resolucion 180919 del 01 de junio de 2010 (Plan de Accidn
Indicativo del PROURE). Mediante esta resolucion el Ministerio de Minas y Energia
adopta el plan de accién Indicativo 2010 — 2015 para desarrollar el PROURE, para
implementar y promover el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y
demas formas de Energia No Convencionales, con el propésito de contribuir al

desarrollo sostenible y la conservacion de los recursos naturales.
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4.2.2.7. Propuestade resolucion 032 del 25 de junio de 2012. Se establecen
la propuesta de regulacion de calidad de la potencia eléctrica en el sistema
interconectado nacional, adiciona establece el sistema de medicion y el registro de

la calidad de la potencia, el reporte de informacion y los instrumentos regulatorios.

4.2.2.8. 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”. Esta Ley desea promover la
implantacion y el uso generalizado y reforzado de las energias renovables con
objeto de lograr un desarrollo sostenible y la utilizacién eficiente de los recursos

naturales.

4.2.2.9. 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”. En la Ley 1715 de 2014, el gobierno establecio los principios basicos de
responsabilidades, ordenando a entes los gubernamentales y regulatorios como,
UPME y la CREG a que establezcan los requisitos y/o parametros legales, técnicos,
normativos y regulatorios para incentivar la inversion y la incorporacion de
generacion de energia eléctrica por medio de fuentes no convencionales de energia

renovable. Algunos aspectos importantes de esta Ley son:

e Establece el marco legal para el aprovechamiento de incentivos resultantes

del uso de fuentes de energia no convencionales.

e Establece los incentivos para el fomento a la investigacion de proyectos de
investigacién de proyectos de fuentes no convencionales de energia.

e Define como un incentivo tributario el excluir del Impuesto al Valor Agregado
(IVA) a todos los equipos, maquinaria, elementos y servicios nacionales o
importados que tengan como finalidad su utilizacion en obtencion de energia

a partir de fuentes no convencionales seran excluidos del IVA.
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La UPME sera la encargada de catalogar cuales equipos y servicios seran
excluidos del IVA.

Define como incentivos arancelarios, la exclusiéon del pago de los Derechos
Arancelarios de Importacion a maquinaria, equipos, materiales e insumos

destinados a proyectos de fuentes no convencionales de energia eléctrica.

El beneficio arancelario sera aplicable Unicamente a la maquinaria, equipos,

materiales e insumos que no sean producidos a nivel nacional.

La Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) debe expedir un
documento de aprobacién, con previa certificacion del Ministerio de Minas y
Energia, documento que debe ser solicitado por la persona natural o juridica
gue decida importar maquinaria, equipos, materiales e insumos, con un plazo

minimo de 15 dias hébiles antes de su importacion.

Define el incentivo de depreciacion acelerada de activos, la cual sera
aplicable a maquinaria, equipos y obras civiles necesarias para la operacion
de FNC.

La tasa de depreciacion serd no mayor al 20% anual. La tasa puede variar
dependiendo de autorizacion de ley de porcentajes mayores y previo aviso a
la DIAN.

Estable que el gobierno nacional debe fomentar la energia solar para el
desarrollo de proyectos de urbanizacion municipal o distrital, en edificaciones

oficinales, en los sectores industrial, residencial y comercial.

El gobierno Nacional y el MME deben establecer la reglamentacion técnica
para la implementacion de energia solar como fuente de generacidn
distribuida, estableciendo mecanismos de entrega de excedentes vy

normatividad de seguridad en la instalacion de equipos y redes.

El Ministerio de Ambiente debe establecer los parametros ambientales que

deben cumplir los proyectos desarrollados con energia solar.
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e Se establece el estudio y analisis para el desarrollo de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER) como: Energia edlica,

Energia geotérmica y Energia de los mares.

e Los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos son considerados como
FCNER con previa autorizacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible.

e EIl gobierno Nacional debe capacitar y formar al recurso humano necesario

para el desarrollo e implementacion de proyectos FCNER.

e EIl gobierno nacional en base al plan PROURE debera desarrollar un plan
indicativo para su desarrollo, reglamentacién técnica e informacion que
permita al consumidor revisar la eficiencia energética los productos

manufacturados y campafias de informacion.

e Por medio de los indicativos del plan PROURE el gobierno nacional deberéa

promocionar la eficiencia energética.

e EI MME promovera el desarrollo de FNCE vy la gestion eficiente de la energia

en las zonas no interconectadas del sistema colombiano.

e Se apoyaran iniciativas que mejoren las Zonas No Interconectadas (ZNI) con

financiamientos con cargo al fondo FENOGE.

4.2.2.10. Resolucion UPME 281 del 06 de junio de 2015. Por medio de la cual
la UPME define el limite maximo de potencia de generacion a pequefia escala,

correspondiente a 1 MW de potencia de generacion del autogenerador.

38



4.2.2.11. Resolucion CREG 029 del 7 de marzo de 2016. Esta resolucion se
define un esquema de tarifas diferenciales que deberdn aplicar las
comercializadoras a sus usuarios regulados del Sistema Nacional Interconectado

(SIN) para promover el ahorro de energia.

4.2.2.12. Resolucion MME 039 del 15 de marzo de 2016. En esta resolucion,
se modifica el articulo 2 de la resolucion 029, en la cual se aplica la tarifa diferencial

de acuerdo a las férmulas dictadas por el ministerio de minas y energia.

4.2.2.13. Norma NTC-ISO 50001 Sistemas de Gestion de la Energia. Esta
norma brinda una metodologia para establecer sistemas y procesos para mejorar
su eficiencia energética, es decir disminuir el consumo de energia eléctrica y de esta

manera reducir la emision de gases de invernadero.

Esta norma es de caracter internacional y se basa en el ciclo de mejora continua

Planificar — Hacer — Verificar — Actuar (PHVA).

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.

4.2.2.14. Resolucion 243 del 19 de diciembre de 2016. Por medio de esta
resoluciéon se define la metodologia para determinar la energia firme para el cargo

por confiabilidad, otros aspectos importantes que determina esta resolucion son:

e Crear las condiciones para el aseguramiento de la oferta energética solar
e Valorar la capacidad energética solar
e Definir y hacer operativos los criterios técnicos de calidad, confiabilidad y

seguridad del servicio de energia
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e Establecer el calculo del cargo por confiabilidad para plantas de energia

solar.

4.2.2.15. Resolucion UPME 41286 del 30 de diciembre de 2016 (Plan de
Accion Indicativo 2017 -2022 PROURE). Resolucién por la cual se adopta el Plan
de Accion Indicativo (PAI) 2017- 2022 PROURE elaborado por la UPME, este PAI
tiene como objetivo principal “Definir las acciones estrategias y sectoriales que
permitan alcanzar las metas en materia de eficiencia energética” [23] para los afios

comprendidos entre el 2017 al 2022.

4.2.2.16. Decreto 348 del 01 de marzo de 2017. Este decreto adiciona
lineamientos a la politica publica de gestion eficiente de energia y entrega
excedentes de autogeneracion a pequefia escala, algunos aspectos importantes de

este decreto son:

e Establece los parametros que debera cumplir el autogenerador a pequefia
escala

e El mecanismo de los excedentes de autogeneracion a pequefa escala que
utilicen fuentes no convencionales de energia renovable FNCER, los
excedentes que entreguen a la red de distribucion se reconoceran mediante
un esquema de medicién bidireccional, como créditos de energia.

e Establece las condiciones para la conexion y entrega de excedentes de
autogeneradores a pequeiia escala.

¢ Define ala CREG como el organismo regulador que establecera la tarifa de
la remuneracion para los excedentes de la autogeneracion a pequefia escala
los excedentes se reconoceran mediante un esquema de medicion

bidireccional.
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4.2.2.17. Resolucion CREG 121 del 28 de agosto de 2017 - Derogada por la
resolucion CREG 030 de 2018. En esta resolucion “se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el sistema

interconectado nacional”.

e Se regulan las actividades de autogeneracidon a pequefia escala y de

generacion distribuida en el sistema interconectado nacional.

e El limite de potencia maximo para que un autogenerador sea considerado
como de pequefia escala, definido en la resolucion UPME 281 de 2015, es
iguala 1 MW.

e Define como un crédito de energia "la cantidad de energia exportada a la red
por un autogenerador FNCER que se permuta contra la importaciéon de

energia que éste realice durante un periodo de facturacion”.

e Presenta el concepto de Generador distribuido como "Persona natural o
juridica que genera energia eléctrica cerca de los centros de consumo, y esta
conectado al Sistema de Distribucién Local y con potencia instalada menor o
igual a 0,1 MW",

e Antes de realizar la solicitud de conexién de "un generador distribuido o un
autogenerador a pequefia escala a un sistema de distribucion local en los
niveles de tension 3, 2 o 1; el solicitante debera verificar en la pagina web del
OR que la red a la cual desea conectarse tenga disponibilidad para ello y

cumpla con los requisitos establecidos en el articulo 5".

e Cada OR debera disponer, en su pagina web, un sistema de informacion
georreferenciado que permita a un potencial autogenerador a pequefia
escala o generador distribuido observar el estado de la red y las

caracteristicas técnicas basicas del punto de conexion deseado.

e "Cualquier usuario que se encuentre conectado a la red y que quiera

convertirse en un autogenerador de energia a pequefia escala y entregar
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excedentes de energia a la red, lo podra hacer una vez cumpla con los
requisitos establecidos en la presente resolucion y se verifiqgue la
disponibilidad técnica del sistema al cual se va a conectar segun los

estandares definidos en el Articulo 5".

Establece un procedimiento simplificado para la conexién al STR o SDL de
generadores distribuidos, de autogeneradores a pequefia escala con
potencia instalada menor o igual a 0,1 MW, mayor a 0,1 MW y menor o igual
a1l MW, mayor a 1 MW y menor o igual a 5 MW, especificando las
responsabilidades del OR ante estas solicitudes.

Se muestran condiciones para los sistemas de medida de los
autogeneradores a pequefia escala y generadores distribuidos haciendo una
clasificacion de la potencia en cada caso y teniendo en cuenta los requisitos
del codigo de medida CREG 038-2014.

Instaura alternativas de comercializacion de la Generacion Distribuida (GD)
y de entrega de los excedentes de autogeneracion a pequefia escala.

4.2.2.18. Decreto 1543 del 16 de septiembre de 2017. Mediante este decreto

se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la

Energia (FENOGE), estas son algunas consideraciones importantes del decreto:

Establece los reglamentos y parametros por los cuales se establece el fondo
para el financiamiento de proyectos de URE y uso de energias no
convencionales.

Establece que el fondo sera financiado del fondo de apoyo financiero para la

energizacion de ZIN.
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4.2.2.19. Resolucion MME N° 40072 del 29 de enero de 2018. Resolucién por
la cual el MME, establece los lineamientos de politica energética en materia de
sistemas de medicion avanzada (AMI), asi como el tiempo de su puesta en

funcionamiento.

Articulo 4° Se mencionan los objetivos fundamentales para la implementacion de la
AMI.

Articulo 5° Se establecen las funcionalidades basicas de la AMI.
- Almacenamiento
- Comunicacion bidireccional
- Ciberseguridad
- Sincronizacion
- Actualizacion y configuracion
- Lectura
- Medicion horaria
- Conexiodn, desconexion y limitacion
- Anti-fraudes
- Calidad del servicio

- Prepago

Articulo 6° Se establecen los organismos responsables encargados de emitir las
condiciones para la implementacion de AMI.

Articulo 7° Establece los agentes responsables.

Articulo 8° Establece el tiempo y el porcentaje de usuarios que deben estar
conectador al sistema del Operador de Red (OR) con AMI en el SIN.

Articulo 9° Se establecen los organismos responsables encargados de ajustar las
regulaciones para remunerar mediante la tarifa del servicio de energia eléctrica.
Articulo 10° EI MME realizara los ajustes técnicos a la reglamentacion técnica
vigente, para la implementacién de AMI.

Articulo 11° La CREG establecera las condiciones de interoperabilidad de AMI.
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Articulo 12° La CREG establecera los requisitos para el manejo de la informacion.
Articulo 13° Seguimiento e implementacion de la AMI.
Articulo 14° Vigencia.

4.2.2.20. Resolucion CREG 015 del 29 de enero de 2018. Resolucion “Por la
cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de
distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional”.

Esta resolucion tiene como objeto mediante esta resolucion se adopta la
metodologia, formulas tarifarias para la remuneracion de la actividad de distribucion
de energia eléctrica del SIN.

Articulo 15°- Se establecen los cargos de capacidad de respaldo de la red, los
usuarios del STR o SDL podran solicitar al OR, o al comercializador, la suscripcion
de un contrato de disponibilidad de capacidad de la red.

Articulo 25°- Estable la CREG sera el encargado de estipular las condiciones para
la implementacion del AMI, incluyen los agentes responsables de su instalacion,
administracion, operacion, mantenimiento y reposicion. Asimismo, la CREG debera
los ajustes regulatorios para la remuneracion mediante la tarifa del servicio eléctrico

las inversiones y funcionamiento de la AMI.

4.2.2.21. Resolucion CREG 030 del 26 de febrero de 2018. Resolucion por la
cual se regulan las actividades de autogeneracidbn a pequefia escala y de
generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional.

Esta resolucién tiene como objeto regular aspectos operativos y comerciales para

permitir la integracion de la autogeneracion
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4.2.3. Normas y reglamentos técnicos vigentes. En Colombia los responsables
politicos estan reconociendo la importancia de la conciencia en el consumo de
energia y nuevas tecnologias en el sector eléctrico, asi mismo la necesidad de
evaluar los requisitos técnicos existentes en la implementacién de FNC. El éxito de
una politica energética encaminada al Uso Racional de la Energia, la optimizacion
de los recursos, la inclusion activa del usuario en la demanda diaria, depende de las
exigencias técnicas realizadas por los entes de control y regulacion, es decir, es
necesaria una mayor flexibilidad de la demanda eléctrica y requisitos técnicos
minimos exigidos para la construccion de instalaciones eléctricas residenciales que
permite a los usuarios integrar tecnologias ecoldgicas, como la solar, edlicay deméas
fuentes de energia distribuida en la red. Actualmente se encuentran vigentes los

siguientes reglamentos y normas técnicas:

4.2.3.1. Norma Técnica Colombiana NTC 2050 Cédigo Eléctrico
Colombiano. Esta norma técnica 3° tiene como objeto es la salvaguardia de las
personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la

electricidad.

Contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. El
cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado daran lugar a una
instalacion practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente,
conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso

de la electricidad.

30 Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC 2050) “Cadigo Eléctrico Colombiano.
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4.2.3.2. Reglamento Técnico de Illuminacién y Alumbrado Publico
RETILAP del 30 de marzo de 2010. Este Reglamento Técnico®! tiene por objeto
fundamental establecer los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de
iluminacioén y alumbrado publico, tendientes a garantizar: los niveles y calidades de
la energia luminica requerida en la actividad visual, la seguridad en el
abastecimiento energético, la proteccion del consumidor y la preservacion del medio
ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados, por la

instalacion y uso de sistemas de iluminacion.

4.2.3.3. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE del 30 de
agosto de 2013. Se establecen los requisitos que garanticen los objetivos legitimos
de proteccion contra los riesgos de origen eléctrico3?, para esto se han recopilado
los preceptos esenciales que definen el ambito de aplicacién y las caracteristicas
basicas de las instalaciones eléctricas y algunos requisitos que pueden incidir en
las relaciones entre las personas que interactian con las instalaciones eléctricas o

el servicio y los usuarios de la electricidad.

4.2.4. Programas. Es el conjunto de proyectos encaminados a cumplir con las
necesidades especificas y previamente identificadas de una poblacién o
comunidad.

Los programas creados tienen como objetivo planear, coordinar y suministrar
informacion de requerimientos necesarios para el cumplimiento del plan de

desarrollo nacional.

31 El Congreso de Colombia, Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Pablico RETILAP, Resolucién 180540 de marzo
30 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia “Ministerio de Minas y Energia, 2010.

32 El Congreso de Colombia, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, Resolucién 90708 de agosto 30 de
2013 del Ministerio de Minas y Energia “Ministerio de Minas y Energia, vol. 2013 No Noviembre 06, 8-16, 2013.
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4.2.4.1. Colombia Inteligente 2010- 2020. Tiene como objetivo, planear,
coordinar y suministrar informacién de valor agregado para la operacién de sistemas
bajo criterios de eficiencia, sostenibilidad y medio ambiente que operan en red
mediante herramientas de supervision en tiempo real, simulacién y optimizacion.
Entre las necesidades identificadas se establecen las siguientes caracteristicas de
ejecucion:

- Fomentar la creacion de capacidades y conocimiento para el desarrollo de las
redes inteligentes.

- Promover la politica, la regulacion y la estandarizacion para la implantacion de las
redes inteligentes.

- 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.

- Impulsar la investigacion, desarrollo e innovacion y gestion de conocimiento de

redes inteligentes en forma sinérgica y colaborativa.

El programa Colombia Inteligente vincula las siguientes areas de Desarrollo

sostenible, Energia Sostenible, redes inteligentes, sostenibilidad ambiental.
En la figura 1. Se muestra el resumen de los planes y politicas de Colombia para la

inclusion de generacion distribuida, uso racional de la energia y sistemas de

generacion por fuentes no convencionales.
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Figura 1. Resumen de normativa Colombiana.
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5. REGLAMENTACION VIGENTE Y EN ESTUDIO

En este capitulo se evallan las consideraciones técnicas exigidas por el RETIE
vigente y en estudio, con respecto al uso de energias renovables en instalaciones

residenciales, teniendo en cuenta los requisitos minimos de:

Alimentadores de baja tension

Topologia de circuitos ramales.

Requisitos de areas y corredores técnicos.

Requisitos de gabinetes eléctricos o tableros de distribucion.
Sistemas fotovoltaicos.

Inversores de conexion "Grid Tied".

Incorporacién del vehiculo eléctrico en el sistema residencial.

© N o o A WD PE

Supresores de transientes.

La evaluacion de la reglamentacion vigente, involucra algunos componentes
técnicos necesarios para la incorporacion de cargadores de baterias para vehiculos
eléctricos y sistemas fotovoltaicos en ambitos residenciales, requerimientos que se
encuentran consignados como requisitos de productos el anexo A del presente

documento.

Con respecto a la topologia y los ambientes técnicos necesarios para la
incorporacion de energias renovables y redes inteligentes en las instalaciones
eléctricas residenciales, se evidencia y se justifica posteriormente la necesidad de
involucrar requisitos adicionales que configuren el escenario técnico minimo para
este tipo de construcciones y sistemas eléctricos en general. De manera esencial

se debe involucrar adicionalmente.
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Posteriormente se proponen aspectos técnicos complementarios a lo planteado en
el RETIE en estudio®, cuya propuesta de modificacién incorpora aspectos
relacionados a la incorporacion de fuentes no convencionales, los aspectos legales
para su funcionamiento, las caracteristicas técnicas minimas para Su
implementacion y los requerimientos de productos instalados (Anexo N° B).
Adicionalmente se evalla el componente técnico incluido en el RETIE vigente y en

estudio, conforme al alcance de la presente monografia.

5.1. RETIE VERSION 2013

De la revision al RETIE vigente se concluye que, las inclusiones técnicas
corresponden a aspectos técnicos que no involucran el dimensionamiento de
condiciones de infraestructura eléctrica para involucrar un sistema de energias
renovables a usuarios residenciales, se mencionan requerimientos de productos y
se solicitan certificados de conformidad de los fabricantes. No se involucran
caracteristicas constructivas que propicien facilidad a los usuarios que pretendan
aplicar a la reglamentacion de la Ley 1715 de 2014.

Bajo este criterio el RETIE exige, mediante la NTC 2050 seccion 690, que se
involucren requerimientos de instalacion del sistema solar fotovoltaico, mas no,
involucra aspectos referentes a condiciones técnicas al interior de la unidad
residencial, no se incluyen necesidades de espacios técnicos, requisitos de

gabinetes de distribucién, requisitos de segmentacion de cargas.

Se continda con la ejecucién de los disefios de instalaciones eléctricas basados en
la distribucién de los circuitos de la vivienda, acometidas eléctricas y tableros de
distribucion segun la seccién 210 de la NTC 2050 y la normativa del operador de

red, segmentando al usuario residencial por su estratificacion.

33 Ministerio de Minas y Energia [En linea] Available https://www.minminas.gov.co/retie
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5.1.1. Aspectos del RETIE 2013 relacionados al objeto de estudio. En el RETIE
vigente 2013, se encuentra incluido en el capitulo 3. Requisitos de Productos, lo
correspondiente a cargadores eléctricos articulo 20.7 y paneles fotovoltaicos
articulo 20.22.

Para el articulo 20.7, el RETIE establece una clasificacion para el modo de carga
de los VE, clasificacion realizada en cuatro (4) modos; ademas se plantea un listado

de requisitos divido en requisitos de productos y requisitos de instalacion:

- En los requisitos de productos se establecen requerimientos minimos para la
adquisicién de un cargador de baterias para vehiculos eléctricos, como tensién
del sistema eléctrico colombiano, proteccion eléctrica y marcacion o etiquetado
del cargador.

- En los requisitos de instalacion se establecen requerimientos bésicos como:
mantenimientos periddicos, disposiciones ambientales para el espacio que
contendra el cargador de bateria y precauciones de conexién eléctrica, pero no
requerimientos de instalacion. En los requisitos de instalacion no se define
“precauciones” técnicamente, no establece los requisitos de instalacién para
usuarios residenciales como: acometidas eléctricas principales (calibres
minimos requeridos), tipo de medicién eléctrica, protecciones eléctricas
principales, requerimientos de gabinetes de potencia o tableros eléctricos,
disponibilidad de reserva, requerimientos técnicos del punto de conexidn,
requerimientos técnicos del operador de red y necesidad de certificaciones

legales de punto de conexion.

Para el articulo 20.22. Paneles solares fotovoltaicos, el reglamento define
requerimientos de productos para instalaciones domiciliarias, requiriendo certificado
de conformidad del producto emitido por un organismo acreditado
internacionalmente y certificacién del cumplimiento RETIE de las instalaciones

eléctricas conforme se indica en la seccidon 690 de NTC 2050.
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La NTC 2050 en la seccion 690. Sistemas Solares Fotovoltaicos, establece tres (3)
subcapitulos Generalidades, Requisitos de los Circuito y Medios de Desconexion.
En las Generalidades, se mencionan requerimientos eléctricos de instalacion en la
cual se permite la conexion a un sistema FV adicional al suministro de energia de
electricidad. Estos requisitos técnicos no profundizan en las todas caracteristicas
técnicas necesarias para la incorporacion de generacion por fuentes no
convencionales, es decir, estos requerimientos hacen referencia a la instalacion del
sistema solar fotovoltaico y los componentes para su correcto funcionamiento, como
conexion del inversor, conexion del cableado interno entre los modulos,
protecciones de sobrecorrientes y equipos de conexion y desconexion para aislar el
sistema de la red.

5.2. RETIE EN ESTUDIO

La normativa emitida este afio por le MME con respecto a la resolucion N° 40072
del 29 de enero y la CREG resolucion N° 030 del 26 de febrero, iniciando el proceso
para la incorporacion de medicién avanzada y criterios técnicos para la conexién a
la red eléctrica de Autogenerador a Pequefia Escala (AGPE) o Generador
Distribuido (GD), esta nueva normativa implica que el RETIE en estudio debe

actualizarse con base en las autoridades politicas y reguladoras del sistema.

Considerando que la versién en estudio incluye mas requerimientos técnicos para
la instalacion de AGPE o GD que la version del RETIE 2013, sin embargo, es
necesario revisar la afectacion de requisitos técnicos para la participacion activa del

usuario y la incorporacion progresiva de Rl en el sistema eléctrico colombiano.

Esta version en estudio del RETIE, no incluye la infraestructura disponible o de
reserva para la implementacion de una RID, no establece los parametros técnicos
para el disefio de acometidas eléctricas principales de disefio. Adicional, para la

implementacion de una RID, el sistema de comunicaciones es uno de los punto de
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partida a considerar, por tanto, el sistema de comunicaciones debe ejecutarse con
base en lo estipulado en un reglamento técnico que permita evaluar las
caracteristicas y pardmetros de instalacion de las redes de comunicacién internas

de una unidad familiar, lo cual no es alcance del RETIE.

5.2.1. Aspectos del RETIE relacionados al objeto de estudio. La composicion
del RETIE en estudio, consiste en requerimientos técnicos de instalacion para
AGPE o GD. De la version vigente del RETIE se modificara el capitulo 3.
“REQUISITOS DE PRODUCTOS?”, con la inclusion del capitulo 3. “REQUISITOS
PARA EL PROCESO DE GENERACION”, en el cual se incluye la generacion
convencional y tradicional y la generacion distribuida con fuentes no convencionales

de generacion.

La inclusion de generacion distribuida corresponde al articulo 21°
“REGLAMENTACION TECNICA PARA GENERACION CON FUENTES NO
CONVENCIONALES DE ENERGIA, GENERACION DISTRIBUIDA Y ENTREGA
DE EXCEDENTES DE AUTOGENERACION A PEQUENA ESCALA EN LA RED
DE DISTRIBUCION”, en este articulo se incluyen los requerimientos técnicos
exigibles por el RETIE conforme a la Ley 1715 de 2014.

La propuesta del RETIE, establece requisitos generales para la instalacion de AGPE
y GD, soportando el proyecto en estudios técnicos y ambientales, dependiendo de
la tecnologia disefiada para el proyecto. Se requiere entregar soportes que
constante la disponibilidad del recurso ambiental en el area del proyecto. En el item
21.1., numeral b) “se establece que la generacion se dimensione para que su
potencia maxima no supere la potencia del punto de conexién”, numeral que se

sugiere actualizar con la resolucién CREG 030 de 2018.

Continuando con los requerimientos técnicos, en el item 21.2., se establecen
requisitos generales para la conexion del AGPE o GD, el cual involucra los requisitos

técnicos de la conexién al SDL y las solicitudes de operacion mediante dispositivos

53



de comunicacion, control y gestion para conexion al SCADA del respectivo operador
de red.

Se involucra el comportamiento al SDL, es decir, se establece rangos de pardmetros
como: frecuencia, tension, operacion en isla, funciones de control de tension y

potencia reactiva, capacidad de reducir de inyeccion a la red.

ftem 21.4. El operador de red OR, sera responsable de suministrar la informacion
de los parametros técnicos eléctricos de la red en el punto de conexion que el
usuario solicite, en vista de lo establecido, el OR debera actualizar y adaptar los
formatos de viabilidad de suministro de energia eléctrica con los propuestos por el
RETIE y la normativa aplicada para sus usuarios. lgualmente, el usuario tiene la
responsabilidad de suministrar al OR la informacion técnica minimay suficiente para

la conexion eléctrica y de comunicaciones del sistema de generacion.

ftem 21.6., establece que el generador debe demostrar la conformidad del sistema
de generacion del sistema conforme a lo descrito en el reglamento. Esta certificacion
debe ser emitida por un organismo acreditado, el certificador realizara inspeccion y
visual y realizara pruebas para verificar las instalaciones construida, se establece

un formato de pruebas.

Con respecto a la instalacion de paneles solares e inversores, el RETIE continua
exigiendo los pardmetros de instalacion establecidos en la NTC 2050 Seccion 690.
Se afiade un listado de requisitos de instalacién para paneles solares fotovoltaicos
gue se instalen en construcciones de uso domiciliario, comercial, industrial o
establecimientos publico e instalaciones para conectarse a la red de distribucién de

uso general.
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6. MODELO DE ARQUITECTURA DE RED INTELIGENTE (RI)

Los incentivos planteados en la Ley 1715 de 2014, deben estar articulados con un
modelo de arquitectura que permita la comunicacion y supervision de los
componentes, dispositivos o0 equipos del sistema, para aplicar y obtener los
beneficios descritos en los programas, proyectos y politicas establecidas por el
gobierno. Para realizar una propuesta de arquitectura para el sistema, se plantea el
analisis de una Rl bajo el modelo Smart Grid Architecture Model (SGAM), planteada
en el 2011 por la Comision Europea CEN, CENELEC y ETSI con su grupo de
Coordinacion de Smart Grids.

El grupo de Coordinacion de Smart Grids CEN, CENELEC y ETSI, trabajo en la

normalizacion y estandarizacién de un modelo de arquitectura sostenible para las

RI, modelo que se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Modelo SGAM

Capade
Informacién

Zonas del Proveador

Capa de o\
. de Servicios

Comunicacion

Capa de
Componentes

Fuente: [21]
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e MODELO SGAM

Este modelo se divide en capas, las cuales representan objetivos, comunicaciones,
protocolos, servicios y procesos econdémicos de la RI. Este modelo tiene la facilidad
de contener los dominios eléctricos y las zonas de interaccion (proceso, campo,
estacion, operacion, empresa y mercado), permitiendo establecer de forma sencilla
la zona del sistema que se desea modificar, igualmente, permite conocer el estado
del proceso de modificacién de la red convencional a una RI, y si se opta por
desarrollar la modificacion de la red por etapas, se puede realizar seguimiento al
proceso. Este modelo aplica los principios de universalidad, localizacion,

coherencia, flexibilidad e interoperabilidad.

El modelo SGAM se distingue dos componentes en el proceso, el sistema eléctrico
y la gestién de la informacién (comunicaciones). Estos componentes o puntos de
vista se dividen en los dominios fisicos de la cadena de conversion de energia

eléctrica y los niveles representan la gestion del proceso.

En la Tabla 2. Se presentan los componentes que integran un modelo de
arquitectura de RI tipo SGAM para un sistema eléctrico, los componentes se

agrupan en dominios y niveles segun lo establecido en la figura 2.
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Tabla 2. Componentes que integran una SGAM

Componente Descripcion
Generacion de energia eléctrica a partir de
combustibles fésiles hidroeléctricas, plantas
Generacion de energia nuclear, parques edlicos, plantas
de energia solar fotovoltaica, usualmente
conectadas al sistema de transmision.
o Infraestructura y  organizacion  para
Transmision o . . )
transportar electricidad a amplias distancias
. _ o Infraestructura y organizacion requerida
Dominio Nivel Distribucion o o _
para distribuir electricidad a usuarios
Recursos directamente conectados a la red
Recursos

energéticos

distribuidos

de

tecnologias para la generacion de energia a

distribucion publica, aplicando

pequefia escala rango de 3kwW a 10 MW.

Instalaciones

para usuarios

Usuarios y productores de electricidad.

Incluye instalaciones de tipo industrial,

comercial y para el hogar.

Zona

Nivel

Mercado

Comercio de energia.

Empresa

Proceso comerciales, organizacionales y de

servicios e infraestructura para empresas.

Operacién

Operacién de los sistemas de gestion de
distribucion, gestion energética, gestion de
plantas virtuales, a través de la agrupacion
de DER y sistemas de gestion de carga para
flotas de vehiculos eléctricos (EV-Electric
Vehicle).

Estacion

Datos de nivel campo para concentrar datos,

agregar  funcionalidades,  automatizar,
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subestaciones, implementar  sistemas
locales de supervision y realizar control y
adquisicion de datos (SCADA - Supervisor y
Control And Data Acquisition).

Campo

Equipos para proteccion, control y monitoreo
del nivel proceso.

Proceso

Transformacion fisica y quimica de energia

y de los equipos directamente involucrados.

Negocio

Marco regulatorio, estructuras econémicas y
politicas. Modelos de negocio, portafolio de
negocios de mercados involucrados,
capacidad de negocio y proyectos de

negocio especifico.

Funcién

Representa la actividad de las empresas del

sistema energético.

Interoperabilidad Capa Informacion

Tipo de informacién intercambiada entre
funciones, servicios y componentes,
incluyendo el registro y almacenamiento de

datos.

Comunicacion

Protocolos y mecanismos para el
intercambio de informacion entre

componentes.

Componente

Nivel fisico del sistema eléctrico que incluye
dispositivos, aplicaciones y equipos de
proteccion, telecontrol e infraestructura

asociada a redes y computadores.

Fuente: [21]
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7. RED INTELIGENTE DOMESTICA APLICABLE A COLOMBIA

La integracion de energia renovable al sistema eléctrico colombiano plantea retos,
como la modificacion en la interaccion del usuario final con el sistema eléctrico, es
decir la manera en que gestionan el usuario final el uso de la energia. Este nuevo
esquema en la infraestructura eléctrica requiere un sistema de distribucién flexible

y bidireccional, logrando un sistema compuesto por Redes Inteligentes (RI).

En cuanto a la implementacion de RI, existen distintas formas de implementacion,
con diferente nivel de complejidad, sin embargo hay modelos con tecnologias de
comunicacién estandar, la cuales permiten disponer facil y seguro de los activos del
sistema eléctrico. Una red inteligente proporciona una interfaz entre los aparatos de
consumo Y los recursos tradicionales de generacién, transmision y distribucion de

energia.

Figura 3. Sistemas de energia eléctrica convencional (a) y Sistemas de energia

eléctrica Inteligente (b)

RED CONVENCIONAL
EE
Sl
Central de Transporte Puntos de
generacion consumo
RED INTELIGENTE Aplicaciones: 4
_ inteligentes o Gestion de
Comprende una red > fr »  lademanda
de microrredes 3 A 4 5 o
que son monitoreadas 2 [ b2 & 5 3
y autoadaptables %% o o e o
W p ‘

Microrred
aislada

Parque eéliéo
Planta de generacion

Planta industrial

Fuente: [38]
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En la tabla 3. Se realiza la comparacion entre la red eléctrica actual colombiana
frente a una RI, evidenciando debilidades técnicas del sistema eléctrico colombiano,
debilidades correspondientes a tecnologias que deben adaptarse para el desarrollo
de las R, incluyendo infraestructura de comunicaciones a la infraestructura eléctrica
actual, o en su defecto, migrando la infraestructura eléctrica actual a dispositivos

que permitan protocolos de comunicacion.

Tabla 3. Comparacion técnica de la red eléctrica actual colombiana frente a una
Red Inteligente (RI)

Red eléctrica actual colombiana

Red Inteligente (RI)

de TIC para los clientes

Electromecanica Digital

Comunicacion unidireccional en | Comunicaciéon  bidireccional en
frontera comercial Smart meter

Generacion centralizada Sensores a lo largo de la RI

Pocos sensores Auto monitoreo

Monitoreo manual Reconfiguracion automética

Fallas y apagones Adaptativo y aislado

Control limitado Control generalizado

Pocas opciones de implementacion | Mdltiples opciones de

implementacion de TIC para los

clientes

Fuente: [21]

Para la implementacion de una Rl en el sistema tradicional colombiano, es
imprescindible incluir dentro de la infraestructura la integraciéon de cuatro

tecnologias:

1. Advanced Metering Infrastructure (AMI, por sus siglas en inglés).
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2. Automatizacion Avanzada de la red de Distribucion, Advanced Distribution
Automation (ADA, por sus siglas en inglés).
Recursos Energéticos Distribuidos (DER).
Vehiculos Eléctricos (VE).

7.1. USUARIO RESIDENCIAL

Para gestionar el uso racional de energia es necesario incluir la interaccién con el
usuario final, esto con el proposito de que el usuario conozca el estado real de su
consumo y gestione el uso eficiente de la energia. Para implementar esta
interaccidn entre el usuario y el sistema eléctrico se debe implementar un RI
doméstica, con la caracteristica de comunicacion bidireccional con la empresa
proveedora del servicio energético. La comunicacion bidireccional facilita la funcién
de la empresa prestadora del servicio y la supervision y gestién del consumo por
parte del usuario residencial, la aplicacion utilizada para este propdsito permite

visualizacion en equipos electrénicos del usuario.

Figura 4. Infraestructura de un sistema de gestion residencial.
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Fuente: [39]

Para un usuario residencial se propone tomar como punto de partida la composicion
tipica del sistema eléctrico y los demas requisitos técnicos eléctricos, de
comunicaciones y locativos necesarios para la integracion de las tecnologias que

permitan la configuracion del escenario propuesto, como se indica en la figura 4.

Se enlistan los requisitos técnicos sugeridos en el escenario de una red inteligente
doméstica. Cada componente del listado estara justificado segun criterios de orden
técnico, segun la expectativa de los incentivos y econdmicos.

Para desarrollar una topologia de red inteligente doméstica en Colombia es

necesario considerar criterios como:

a) Segmentacion de cargas

b) Monitorizacién por circuito ramal.

¢) Incorporacion del vehiculo eléctrico.

d) Incorporacién de sistemas fotovoltaicos de uso residencial.

e) Incorporacion de infraestructura eléctrica para el usuario residencial.

f) Infraestructura de comunicaciones.

g) Capacidad de acometidas eléctricas.

h) Infraestructura de Medicibn Avanzada: reporte de consumos diarios,

semanales o mensuales por circuito segmentado.

Los requisitos indicados corresponden a los componentes técnicos necesarios para
la implementacion en el escenario residencial soportado en la experiencia de otros
paises y en proyectos de investigacion con tematicas relacionadas al objeto de la

monografia.
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Figura 5. RI Doméstica

Requisitos técnicos

Incorporacion del vehiculo °
eléctrico
Incorporacion de sistemas
e Fotovoltaicos
Infraestructura eléctrica en la
unidad residencial

Fuente: Autor

a) Segmentacion de carga
Cuando se tiene una medicién bidireccional, al operador de red le interesa el
consumo total del usuario, pero al involucrar al usuario de forma activa en el
esquema de RID se debe garantizar la posibilidad no solo de conocer su consumo
total en tiempo real, si no el consumo de las cargas instaladas en su hogar. El
usuario podra gestionar de forma eficiente el consumo de energia eléctrica,
conociendo en consumo de sus electrodomésticos.

Para el proposito planteado, se requiere segmentar los circuitos, se sugiere
segmentar de la siguiente manera:
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Tabla 4. Sugerencia de distribucion circuitos ramales

Distribucion de circuitos ramales

Circuitos
Circuito de iluminacién N° 1, 2 o
3

Circuito de lavado y planchado

Circuito de artefactos de cocina
N° 1

Circuito de artefactos de cocina
N° 1

Circuito de artefactos (centro de

entretenimiento)

Fuente: Autor

Caracteristicas
Involucra luminarias  convencionales con
apagadores convencionales loft.
Involucra luminarias  convencionales con
apagadores telegestionados y enrolados
mediante la HAN al sistema domotica de gestion
y por medio de una pasarela a la HAN.
Involucra  luminarias  telegestionadas vy
apagadores convencionales en posicién ON.
Involucra luminarias telegestionadas  sin
apagador, es decir, con conexion directa al
circuito ramal de iluminacion.
Involucra artefactos inteligentes con capacidad
de telegestion, y enrolados mediante la HAN al
sistema domotica de gestion y por medio de una
pasarela HAN.
Involucra artefactos inteligentes conectados a
tomacorrientes convencionales, con capacidad
de telegestion, y enrolados mediante la HAN al
sistema domotica de gestion y por medio de una
pasarela HAN.

Dedicado para cargas significativas como hornos

Involucra artefactos telegestionados

Involucra tomacorrientes telegestionados
Involucra artefactos inteligentes conectados a
tomacorrientes telegestionados y enrolados
mediante la HAN al sistema domatica de gestion

y por medio de una pasarela HAN.
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b) Monitorizacién por circuito ramal
Con la realizacion de la segmentacion de circuitos se requiere incluir dispositivos

gue permitan la comunicacién con el sistema HAN.

c) Incorporacion del vehiculo eléctrico
Se sugiere incluir la infraestructura eléctrica considerando las condiciones criticas
en el proceso de carga rapida.
Para unidades multifamiliares, se sugiere involucrar centros de carga en zonas

comunes.

d) Incorporacién de sistemas fotovoltaicos de uso residencial.
La RID de disponer de conexién para equipos y sistemas “GRID TIE”, se sugiere
involucrar areas técnicas climatizadas o debidamente ventiladas para la instalacion

de equipos como inversores Yy rectificadores.

e) Incorporacion de infraestructura eléctrica para el usuario residencial.
Se sugiere definir espacios técnicos de uso dedicado para contener tableros de
distribucion eléctrica, los tableros de distribucion con espacio para acomodar los

dispositivos de gestidn energética, preferiblemente tableros de distribucion tipo riel.

f) Infraestructura de comunicaciones.
Se sugiere que el cuarto técnico de uso dedicado se involucren los dispositivos de
control para la domotica y la telegestion del sistema eléctrico de la RID. El tablero
de control se debe ubicar adyacente al tablero de potencia.

Para la topologia de redes de comunicacion se sugiere utilizar ISP y HAN.
g) Capacidad de acometidas eléctricas.

Calculo de acometidas eléctricas incluyendo la disponibilidad de conexion de VE y
GD.
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h) Infraestructura de Medicion Avanzada: reporte de consumos diarios,

semanales o0 mensuales por circuito segmentado.

El medidor instalado, segun normativa AMI, debe ser bidireccional y con capacidad

de comunicacion y sensible a sefial tarifaria diferencial.
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8. PROPUESTA DE INCLUSION DE COMPONENTES TECNICOS

El presente capitulo pretende sugerir los requisitos técnicos adicionales que se

deben incluir en el reglamento técnico RETIE para el disefio y la construccion de

instalaciones eléctricas. La correspondencia con los requisitos técnicos propuestos

para una red domeéstica inteligente y su respectiva redaccion para incluir el requisito

técnico acorde al capitulo establecido en el RETIE vigente.

A continuacion se sugieren requisitos técnicos para la inclusion en el RETIE

aplicados a una RID:

La iluminacion de espacios tiene amplia relacion con las instalaciones eléctricas,
ya que la mayoria de las fuentes modernas de iluminacién se basan en las
propiedades de los diodos emisores de luz (LED) sometidos al paso de la
corriente eléctrica. Una buena iluminacion ademas de ser un factor de seguridad,
productividad y de rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual. El
disefiador debe garantizar la definicién de circuitos exclusivos para los servicios
de iluminaciéon de las unidades residenciales, instalaciones comerciales,
industriales e institucionales. El disefio detallado o el esquema de iluminacion se
realizaran conforme a las necesidades de iluminacién resultantes del
cumplimiento del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico
RETILAP.

La instalacién de bandejas portacables en instalaciones residenciales se permite

cuando se cumplan al menos las siguientes condiciones y facilidades:
1. Cuando se instale cielo raso con la cantidad de rejillas de inspeccion

necesarias, como minimo en los cambios de direccion de la bandeja y cada

ocho (8) metros en los tramos rectos.
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2. Cuando se requieran corredores disponibles y con reserva para cables de

comunicaciones, seguridad y control de iluminacion.

3. Cuando se utilicen cables con aislamiento libre de haldégenos y baja

produccion de humo en caso de incendio.

4. Cuando la bandeja portacables se utilice para compartir redes de

comunicaciones y redes eléctricas, se debe utilizar tabique de separacion.

Se sugiere actualizar el estudio de determinacion de la corriente nominal para
el circuito dedicado a cargadores de vehiculos eléctricos, especialmente
teniendo en cuenta que segun estudio de 2014, el escenario de carga de

algunas marcas y modelos disponibles excede el valor indicado de 10 amperios.

La infraestructura eléctrica debe disponer de ductos con el calibre acorde a los
calculos de regulacion y pérdidas para el sistema de generacién distribuida, la
ducteria debe garantizar el acceso directo desde el tablero de potencia hasta la

terraza o area disponible para la instalacion del generador distribuido.

La construccion de la unidad familiar debe incluir como minimo un espacio
técnico o cuarto técnico, en el cual se alberguen los tableros de control y

disponibilidad para incluir los tableros de control.

Los gabinetes de potencia deben ser de tipo riel, y contar con el espacio para
acomodar los dispositivos de potencia de los circuitos segmentados de la unidad
residencial e incluir espacios de reserva. En el caso que se requiera compartir
el gabinete de potencia con el sistema de control para la gestion de la energia,
este debe realizar la respectiva separacion dispositivos de control y potencia,

con su respectiva identificacion.
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9. CONCLUSIONES

Las energias verdes alimentan un justificado optimismo, pero aun persiste la relativa
sensacion de tranquilidad frente al uso de fuentes altamente contaminantes y de
gran impacto en los ecosistemas, de esta manera cualquier cambio favorable debe
incluir cambios a nivel del sistema cultural global y los cambios de los sistemas
eléctricos no deben ser evolutivos sino revolucionarios debido a los nuevos
escenarios y modelos de negocio que cambiaran la forma como se conocen hoy en

dia las empresas dedicadas a los servicios energéticos.

Desde las diversas opciones de generacibn de energia hasta las nuevas
condiciones de las fronteras comerciales donde los clientes se convierten en
agentes transaccionales en cuanto a las tarifas y los flujos de la energia, los
operadores de red se encuentran en un estado de expectativa permanente debido
a la dindmica de cambio de las reglas del negocio. Aun cuando los beneficios de las
redes inteligentes domeésticas se pueden medir en funcion de diversas perspectivas,
este documento es un esfuerzo para evaluar la perspectiva del usuario final bajo las
nuevas condiciones del negocio de la energia eléctrica en escenarios cada vez mas
incluyentes de la relacién entre la generacion y el uso final de la energia teniendo
en cuenta la relacion entre todos los agentes involucrados en los procesos de la

energia eléctrica.

Una red inteligente doméstica no se configura Unicamente mediante la
incorporacion de los medidores inteligentes, en un escenario completo, dicha
configuracion se basa en topologias y arquitecturas de componentes eléctricos y de
comunicaciones donde se involucran los medidores inteligentes, la segmentaciéon
de cargas y de circuitos ramales, los artefactos inteligentes, la domotica y los
sistemas fotovoltaicos con opcion el almacenamiento local o mediante vehiculos

eléctricos con opcién de conexion a la red, sin embargo, la tecnologia no supone
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cambios por si sola y no se puede subestimar el impacto del usuario final en la
expectativa del nuevo modelo de negocio, donde la gestion de la demanda
constituye un factor importante para la toma de decisiones por parte de los usuarios
finales en funcion de las diversas y novedosas formas de interaccion con la red de

distribucion.

Sin embargo la respuesta de los operadores de red parece mas enfocada en las
amenazas y no en las oportunidades que suponen los cambios del modelo del
negocio de la energia, cuya esencia se fundamenta en condiciones implementadas
desde los albores del uso comercial de la electricidad. Algunas amenazas resultan
desafiantes como la expectativa global de algunos paises donde la demanda de
energia no ha crecido segun lo previsto, e incluso ha disminuido,34 adicionalmente
se mantiene la percepcion de la relacion proporcional entre las inversiones en

proyectos de energias verdes y la fragilidad de los sistemas eléctricos.

Sin el desarrollo de marcos legales adecuados las decisiones técnicas no
trascienden del escenario de buenas ideas a escenarios de buenos proyectos,
actualmente la tecnologia tampoco supone restricciones importantes, y las
economias de escala han permitido una reduccién gradual y sostenida de los costos
de produccién de sistemas fotovoltaicos, edlicos y demas. De esta manera, este
trabajo de grado involucra la sintesis del estado actual del desarrollo del marco legal
colombiano relacionado a los incentivos derivados de iniciativas para propiciar el
uso de fuentes no convencionales de energia por parte de los usuarios finales,
adicionalmente se incluyen los requisitos técnicos necesarios para facilitar la
transicion de los sistemas eléctricos residenciales convencionales a las redes
inteligentes domésticas, aprovechando la coyuntura de la actualizacion del

reglamento técnico vigente.

34 Por ejemplo en USA, el consumo de energia se ha reducido desde el 2007 a pesar del uso creciente de artefactos de uso
domeéstico y comercial.
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En la revision al RETIE vigente se concluye que, las modificaciones corresponden
a aspectos técnicos que no involucran el dimensionamiento de condiciones de
infraestructura eléctrica para involucrar un sistema de energias renovables a
usuarios residenciales. El reglamento solicita requerimientos de productos y se
solicitan certificados de conformidad de fabricantes para los sistemas construidos.
Pero las caracteristicas constructivas que propicien facilidad a los usuarios que
pretendan aplicar a la reglamentacion de la Ley 1715 de 2014, alin se encuentran

pendientes

La revisiébn del RETIE en estudio, no se encuentra actualizado conforme las
normativa emitida este afios por el MME con respecto a la resolucion N° 40072 del
29 de enero y la CREG resolucion N° 030 del 26 de febrero, se considera importante
adicionar a la reglamentacion en estudio la caracterizacion de una Red Inteligente
Domeéstica involucrando activamente al usuario final en la respuesta a demanda.

Esta version en estudio del reglamento, no incluye la infraestructura disponible o de
reserva para la implementacion de una RID, no establece los parametros técnicos

para el disefio de acometidas eléctricas principales de disefio.

Para la implementacion de una RID, es necesario involucrar requisitos técnicos de
instalacion para el sistema de telecomunicaciones en usuarios residenciales.
Pardmetros que permitan estandarizar el disefio, construccion y supervision de las

redes de comunicaciones en el pais.
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