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El equipo de Vigilancia Estratégica hace parte del proceso de Gestion de Informacion de la Biblioteca EPM. Utilizando métodos de observacion del
entorno y estructuracion de datos, redliza actividades de recoleccion, andlisis y difusion de informacion de diversa indole: econémica, tecnolégica, politica,
social, cultural, legislativa, etc. Este equipo fue creado, entre otras, con el animo de identificar y anticipar oportunidades o riesgos en temdaticas de interés,
mejorar la formulacién y ejecucion de la estrategia de la organizacion y acompanar la toma de decisiones en diferentes estados de la planeacion
empresarial tanto de proyectos como de estrategia.

En esta ocasion, se ha realizado este Informe de Implicaciones Riesgos y Oportunidades (IRO) enfocado en el tema “Ciudades Inteligentes: Infraestructura
de Medicion Avanzada (AMI)”, como un ejercicio proactivo, que, a diferencia de los reportes realizados comUnmente por el equipo, puede responder a
una necesidad mdas amplia de la organizacion y de la comunidad en general ya que se elaboré para ser un documento de consulta pblica. Es importante
destacar que este es el segundo informe sobre ciudades inteligentes, siendo el almacenamiento de energia el tema enfatizado en la primera version.

Se destaca, que este documento es diferente a un trabajo de investigacion, su estructura tampoco responde a la de un articulo o reporte de construccion
propia, se usa el formato de un informe de Vigilancia Estratégica e Inteligencia Competitiva (VT/IC) en el cual se redliza una recopilacién, andlisis y
consolidacion de datos e informacion de fuentes confiables, tales como universidades, grupos de investigacion, empresas consultoras, agremiaciones y
organizaciones que trabajan en el desarrollo de temdticas relacionadas, en este caso, con la gestion e implementacién de redes inteligentes y AMI.

Elinforme IRO es un documento planificado y desarrollado por profesionales de diversas disciplinas del Equipo de Vigilancia Estratégica de la Biblioteca EPM,
con el fin de confribuir a la consecucion de los objetivos de negocio del Grupo EPM y el desarrollo de la ciudad, brindando informacion de alto valor en un
tema pertinente, clave y de tendencia. En su segunda edicion constard de dos partes, en esta primera se brindara un contenido enfocado en la temdtica:

Ciudades Inteligentes e Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI): Como se presenta AMI en Colombia, normativa nacional y el despliegue en las
ciudades inteligentes.

El informe en sus dos partes estd compuesto por 6 capitulos en total, esta primera entrega presenta los tres primeros: ciudades inteligentes y el rol de la
Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI); AMI en Colombia, su normativa y proyectos en desarrollo; y Como se implementa AMI en el mundo, casos
de estudio. Cada uno de los capitulos tiene al inicio algunas ideas clave, extraidas de los arficulos y reportes citados, que orientan sobre el contenido a
desarrollar, para luego presentar en detalle los resultados, conclusiones de las investigaciones y puntos de vista de sus autores.

En la segunda parte, que se publicard proximamente, se presentardn los tres capitulos restantes: AMI, informacién de mercado; Aspectos técnicos,
Interoperabilidad, Telecomunicaciones y Ciberseguridad en AMI; Implicaciones, riesgos y oportunidades para las ciudades inteligentes enfocados en AMI.



Resumen

En vista de la importancia que cobran la crisis ambiental, la descarbonizacion de los sistemas productivos y, en consecuencia, la transicion hacia fuentes
de generacion de energias limpias y la implementacion de sistemas mas eficientes de gestion, almacenamiento, transporte y distribucion de energiaq,
aspectos trascendentales en el desarrollo de las ciudades inteligentes. El objetivo principal de este informe es tener un panorama general sobre el estado
actual de la tecnologia de AMI en Colombia y el mundo, la cual, se ha convertido en uno de esos componentes fundamentales.

Asi pues, un sistema de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) incluye elementos de hardware y de software para conformar, con base en un
medidor inteligente, un sistema de comunicaciones integrado que permite intercambios bidireccionales de informacién y de registros en tiempo real. Este
sistema estd soportado por la tecnologia de redes inteligentes, como una iniciativa para la modernizacion de la prestacion del servicio, donde se articulan
avances en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros aplicativos, métodos de control y comunicaciones en las redes eléctricas.

Por tanto, un hecho fundamental en las ciudades inteligentes, es la necesidad de apropiarse y aprovechar los avances en las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que las
otras tecnologias mencionadas representan para el sistema, con miras a atender las nuevas demandas del sector, en lo relacionado con mejoras en la
fiabilidad, calidad y eficiencia del servicio. Es por esto, que en esta primera parte del informe se tratan temas como las posibilidades y beneficios que
ofrece AMI, los componentes que conforman este sistema de manera general, la normativa nacional que la rige, casos y modelos de despliegue a nivel
de Colombia y proyectos implementados a nivel mundial su estructuracion, desarrollo y situacion actual.

®

+ Palabras clave:
Ciudades inteligentes, Infraestructura de Medicion Inteligente (AMI),
normativa Colombia, proyectos AMI.

« Keywords:

Smart cities, advanced metering infrastructure (AMI), Colombia
regulations, AMI projects.
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ADMS Sistemas de Administracion de Distribucion Avanzada
AMI  Infraestructura de Medicién Avanzada
AT  Alta Tension
BEMS Sistema de Gestion de la Energia en Edificios
BT Baja Tensién
CBA  Andlisis de Costo-Beneficio
CDMA  Multiplexacion o Acceso Maltiple por Division de Codigo
Cl  Contadores Inteligentes
CIS  Sistemnas de Informacion al Cliente
CHP  Calor y Energia Combinados
CNIL  Comision Nacional de Computacion y Libertades de Francia
CT  Tecnologia del Cliente
CTs  Control de Transformador
DA  Automatizacién de la Distribucion
DMS Sistemas de Gestion de Distribucion
DoS Denegacion de Servicio
DTM  Monitor de Transformadores de Distribucion
EMS Sistema de Administracion de Energia
ESS Sistemas de Almacenamiento de Energia
EV  Vehiculo Eléctrico
EVSE Equipo de Suministro de Vehiculos Eléctricos
FDI  Inyeccion de Datos Falsos
GD  Generacion Distribuida
GEl  Gas de Efecto Invernadero
GIDI  Gestor Independiente de Informacion
GPRS  Servicio General de Paquetes Via Radio
GSM  Sistema Global para las Comunicaciones Moviles
HAN Red de Area Local
HEM  Gestion de la Energia en el Hogar
HEMS Sistema de Gestion de la Energia en el Hogar
HV  Alfo Voltaje
ICS Sistemas de Informacion y Comunicacion
IED Dispositivos Electronicos Inteligentes
I0 Interoperabilidad
LV  Bajo Voltaje
MDMS  Sistemnas de Gestion de Datos de Contadores
MT  Media Tension
NAN  Red de Vecindad
O&M  Operacion y Mantenimiento
OR  Operador de Red
OT Tecnologia Operacional
PLC  Comunicacion por Linea Eléctrica
PMU  Unidad de Medida Fasorial
PSTN  Red Telefénica Piblica Conmutada
PV  Fotovoltaica
RFID Identificacion por Radio Frecuencia

siglas



Rl  Redes Inteligentes
RTU  Unidad Terminal Remota
SA  Electrodomésticos Inteligentes
SAS Sistemas de Automatizacion de Subestaciones
SCADA  Control de supervision y Adquisicion de Datos
SEM  Mercado de Electricidad Inteligente
SGAM  Modelo de Arquitectura de Red Inteligente
SGCT Herramienta Computacional de Red Inteligente
SH Hogares Inteligentes;
SIN  Sistema Interconectado Nacional -de Colombia-
T&D  Transmision y Distribucion
TIC  Tecnologia de la Informacion y las Comunicaciones
VAR Voltio-Amperio Reactivo
VLAN Redes Privadas Virtuales
VRF  Enrutamiento Virtual y Reenvio
WAMS  Sistemas de Monitoreo de Area Amplia
WAN  Red de Area Amplia

- Ministerio de Minas y Energia de Colombia

- Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia

- Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) de Colombia

- Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) de Colombia

- Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) de Colombia

- Organizaciones europeas de normalizacion: European Committee for Standardisation (CEN)/ European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC)/ European Telecommmunications Standards Institute (ETSI)

- European Union Agency for Cybersecurity (ENISA)

- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)

INSTITUCIONES

- Instituto Nacional — de Estados Unidos - de Estandares y Tecnologia (NIST)
- Asociacién Canadiense de Electricidad (CEA)

- Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)

- Corporacion Estatal de Red de China (SGCC)

- Instituto para la Innovacion Eléctrica (IEI)

- Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE)
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CAPITULO 1
Ciudades inteligentes y el rol de la
Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)
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Ideas clave

Una ciudad inteligente permite a los ciudadanos interactuar con ella de
forma multidisciplinar y se adapta en tiempo real a sus necesidades, de
forma eficiente en calidad y costos, ofreciendo datos abiertos, soluciones y
servicios orientados a los ciudadanos como usuarios, para resolver los
efectos del crecimiento de las ciudades, en ambitos pOblicos y privados, a
través de la integracion innovadora de infraestructuras con sistemas de
gestion inteligente (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Convertir una ciudad en inteligente tiene numerosas ventajas y beneficios
no sb6lo para las administraciones pOblicas, sino también para los
ciudadanos. Pueden identificarse cuatro grandes dreas de mejora: Impulso
de la economia; Reduccion de gastos; Eficiencia y calidad en los servicios;
Identificacion de necesidades (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Las fuentes de energia renovables integradas con la eficiencia energética
representan una solucion eficaz ante el agotamiento de los depdsitos de
combustibles fosiles que es el principal problema actual relacionado con la
generacion de energia en el mundo. Sin embargo, el sistema de energia
eléctrica no cuenta actualmente, con las caracteristicas adecuadas para
permitir este cambio. Por lo tanto, en el futuro cercano, debe permitir flujos
de energia en dos direcciones, comunicacion y controles automatizados
para administrar completamente el sistema y los clientes. El sistema
resultante se define como la red inteligente (Sospiro et al. 2021).

Un hecho fundamental en las ciudades inteligentes es la apropiacion y la
necesidad de aprovechar los avances en las Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios
del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que estas tecnologias
representan para el sistema con miras a atender las nuevas demandas del
sector, en lo relacionado con mejoras en la fiabilidad, calidad y eficiencia
del servicio. Aparece la Red Eléctrica Inteligente (SMART GRID), como
iniciativa para la moderizacion de las redes, donde se articulan avances
en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros
aplicatives, métodos de control y comunicaciones en las redes eléctricas
(Unidad de Planeacién Minero- Energética UPME, 2016).
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Ideas clave

Un sistema de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas
en inglés Advanced Metering Infrastructure) incluye elementos de
hardware y de software para conformar, con base en un medidor
inteligente, una infraestructura de comunicaciones integrada que permite
intercambios bidireccionales de informacion y de registros en tiempo real.
Los sistemas AMI estan conformados por cuatro elementos bdsicos:
Medidor inteligente, Concentrador de datos, Red de comunicaciones y
Sistema de gestion de la informacion (Téllez et al, 2018).

La Infraestructura de Medicion Avanzada AMI, permite mayores niveles de
interactividad de las empresas con sus clientes y de estos con el propio
mercado de energia (flujos continuos y bidireccionales de informacion)
habilitando incluso la participacion de los clientes como agentes activos del
mercado de energia (ajuste del consumo como respuesta a senales del
sistema e incluso flujos bidireccionales de electricidad). Esto también
permite la integracion de toda la informacion del sistema eléctrico
operativo (técnica, operativa, financiera, contable, comercial, etc.) de
subsistemas diversos, nuevos, heterogéneos e interactivos lo que abre
infinidad de posibilidades tanto para las empresas como para los clientes
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2016).

También, con miras a optimizar la prestacion del servicio, convendria
implementar las herramientas Big Data (datos masivos) para almacenar,
procesar y andlizar la informacion proveida por los usuarios. De igual
manera, dada la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos y la privacidad de
los datos, resultaria necesario recurrir a los avances en el campo de
ciberseguridad (Centro de Informacion Tecnolégica y Apoyo a la Gestion de
la Propiedad Industrial CIGEPI, 2016).
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Ideas clave

Desde el punto de vista del usuario, se visualizan como tendencias de
productos y servicios: la Gestion de la Energia en el Hogar (HEM, por sus
siglas en ingles Home Energy Management), es decir, un producto o servi-
cio que monitoreaq, controla y analiza el consumo de energia en el hogar; la
respuesta a la demanda, es decir, cambios en los patrones del consumo
de energia de acuerdo a los precios de la electricidad o aincentivos estata-
les; finalmente estan los servicios de valor agregado.

Estas tendencias ofrecen al usuario beneficios como: la reduccion de
emisiones de CO2 a partir de la eficiencia energética; la toma de decisiones
para disminuir el consumo de energia (comercial y residencial); el ahorro
econémico debido al manejo remoto de la facturacion y supervision; el
posible recibo de incentivos; la reduccion del pico de carga maxima; la
informacién instantanea de lo consumido y el costo de ello; los consumos
remotos programados (simulacion de presencia); la alerta temprana de
exceso de consumo (Corporacion Ruta N, 2016).

Desde el punto de vista de la empresa de servicios pUblicos o utility se
visualizan como tendencias de productos y servicios: la respuesta a la
demanda automatica, que es, respuesta a la demanda efectuada por el
operador de red, a cambio el consumidor gana incentivos por permitirlo; el
andlisis de la red en tiempo real, es decir, en el centro de control el opera-
dor tendra el panorama completo de toda la red en tiempo real (conciencia
situacional), facilitando la operacién y la disminucién de alarmas; la diversi-
dad en plataformas y estandares, esto es, generar plataformas que desli-
guen al usuario final de un solo proveedor, donde cada plataforma esta
asociada a un solo fabricante y esta a su vez a un estandar.

Estas tendencias ofrecen a las empresas beneficios como: un menor costo
de energiaq; el recibo de incentivos; la reduccion del pico de carga méxima;
el mejoramiento de las condiciones operativas por medio del control del
flujo de la energia; los controles mas eficientes; la operacion de la red en
tiempo real; el despeje de alarmas y fallas mas rapido; finalmente, al estar
ligado a una empresa se pueden obtener paquetes mds econémicos
(Corporacion Ruta N, 2016).

Biblioteca eprm

IRO



A continuacion, se abordan los temas: Ciudades inteligentes y la
innovacion tecnolégica; Qué es AMI y como se implementa; Beneficios del
uso de AMI a las empresas de servicios pUblicos (utilities) y a los usuarios.

Dentro de la primera seccion se menciona de manera general el panorama
actual en Colombia, informacion que serd tratada a profundidad en el
capitulo 2. Asi mismo, el tema de la segunda seccion, sobre las tecnologias
que forman un sistema AMI, se profundiza en el capitulo 5. Finalmente, la
seccion 3, permite tener una idea general de los casos o proyectos que
serdn presentados en detalle en el capitulo 3 del informe.

Ciudades inteligentes
y la innovacion
tecnoldgica

El documento “Malaga Smart: plan estratégico de innovacion tecnolégica
2018-2022" (Ayuntamiento de Mdalaga, 2018) presenta un amplio
panorama de lo que implica el desarrollo de una ciudad inteligente, con los
diferentes aspectos que deben ser considerados, a continuacion, algunos
extractos del reporte:

v Con el deseo de mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos,
favorecer el acceso a los servicios y al conocimiento, y aprovechar las
nuevas oportunidades de crecimiento econdémico, surge en las
ciudades la necesidad de innovar social y econémicamente, y aparece
la innovacion tecnoldgica como la base en la que se sustentan.

« Lainnovacion tecnologica utiliza la tecnologia inteligente para mejorar la
calidad y eficiencia de los servicios prestados a los ciudadanos, ademas
de generar crecimiento econémico ambientalmente sostenible. Se trata
en definitiva de asumir el concepto de una ciudad Inteligente, que se
configure como el mejor modelo urbano para afrontar el futuro.

« La “Ciudad Inteligente” se ha relacionado comUnmente con la
tecnologia y la utilizacion eficiente de los recursos. En la actualidad,
esta ligada a un concepto mdas amplio de gestion urbana, donde la
aproximacion se realiza a través de una vision holistica de ciudad y de
inteligencia urbana.

Ciudad Inteligente (Smart City) es la vision holistica de una ciudad
que aplica las TIC para la mejora de la calidad de vida, la
accesibilidad de sus habitantes, asegurando un desarrollo
sostenible econémico, social y ambiental en mejora permanente.
Una ciudad inteligente permite a los ciudadanos interactuar con ella
de forma multidisciplinar y se adapta en tiempo real a sus
necesidades, de forma eficiente en calidad y costos, ofreciendo
datos abiertos, soluciones y servicios orientados a los ciudadanos
como personas para resolver los efectos del crecimiento de las
ciudades, en ambitos puUblicos y privados, a fravés de la
integracion innovadora de infraestructuras con sistemas de
gestion inteligente. (Ayuntamiento de Malaga, 2018)

Son numerosas las fuentes que recogen diferentes clasificaciones de dreas
de actuacion propias de una Smart City. Entre todas ellas, destaca la
ofrecida por el Parlamento Europeo:

La idea de Ciudades Inteligentes estd enraizada en la creacion y
conexion de capital humano, capital social e infraestructuras de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) para generar un
mejor y mas sostenible desarrollo econémico y una mejor calidad de
vida. Las ciudades inteligentes se definen siguiendo 6 ejes o dimensiones:
Smart Economy; Smart Mobility; Smart Environment; Smart People;
Smart Living; Smart Governance. (European Paliament, 2014)

Convertir una ciudad en inteligente tiene numerosas ventajas y beneficios
no soélo para las administraciones pablicas, sino para los ciudadanos.
Pueden identificarse cuatro grandes areas de mejora:

e Impulso de la economia

La implementacion de la ciudad inteligente y, en especial, de la
informacion y de las tecnologias asociadas, genera moltiples
oportunidades y da lugar a nuevos entornos que impulsan la
economia y los modelos de negocio. Igualmente, aparecen
vinculadas nuevas demandas ciudadanas que necesitan ser
satisfechas, con lo que surgen nuevas empresas que se ven
beneficiadas, a su vez, por la creatividad y el talento de personas
que han sido atraidas por una ciudad cada vez mas inteligente,
competitiva y sostenible. (Ayuntamiento de Mdlaga, 2016)
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La ciudad inteligente ofrece una plataformaideal para innovar, crear
nuevos negocios e ideas y, en generdl, favorecer el desarrollo social,
impulsar la economia local y promover la aparicion de nuevos
nichos de mercado asociados a la tecnologia, la informacion y el
conocimiento (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Reduccion de gastos

La gestion inteligente permite reducir gastos drdasticamente,
principalmente los destinados a la provision y gestion de los
servicios pUblicos. Por un lado, se produce una reduccion vy
optimizacién de tiempos de cara al ciudadano, y por otro, se
reducen los gastos de funcionamiento de edificios e infraestructuras.
(Ayuntamiento de Mdalaga, 2018)

Eficiencia y calidad en los servicios

Una ciudad infeligente permite gestionar adecuadamente los
recursos, incrementando asi la eficiencia y la calidad de los servicios.
Esto se fraduce en una gestion cada vez mas automdtica y eficiente de
las infraestructuras urbanas, en la mejora de la eficiencia energéticq,
o de la gestion de la movilidad, entre otras. Gracias a una mejor
disponibilidad de informacion, las administraciones pUblicas pueden
prever adecuadamente las necesidades y actuar con anticipacion de
manera mas eficiente. (Ayuntamiento de Malaga, 2018)

El uso de la informacion, junto con la mayor automatizacion de
deferminadas infraestructuras y procesos, permite que los servicios
prestados mejoren en calidad, eficacia y eficiencia (Ayuntamiento
de Malaga, 2018).

Identificacion de necesidades

Una ciudad inteligente facilita la identificacion de las necesidades de
la ciudad y el consiguiente planteamiento de nuevos servicios. Es
posible disenar e implementar una estrategia “smart” para poner a
disposicion de los ciudadanos una ingente cantidad de informacion
que puede generar un amplio abanico de servicios resultantes.
(Ayuntamiento de Mdalaga, 2018)

En general, la disponibilidad de informacion permite una correcta
identificacion de las necesidades de la ciudad y favorece la
implicacion de la ciudadania en su satisfaccion. Al conocer en mas
defdlle las necesidades especificas de la poblacion, se pueden
prestar nuevos servicios mds alineados con la demanda ciudadana
real (Ayuntamiento de Mdlaga, 2018).

e Panorama Internacional de las redes inteligentes

Por ofro lado, se presenta la relacion entre ciudades inteligentes y el
concepto de redes inteligentes. Es importante tener claro que las redes
infeligentes son la base sobre la cual se implementa AMI, por lo que es
importante tener un contexto sobre el impacto de esta tecnologia, tanto en
el mundo como en Colombia. En el capitulo 3 de este informe se presentan
varios proyectos que permiten ampliar la perspectiva con respecto ya si, a
la implementacion de AMI en diferentes regiones del mundo.

El documento llamado “Smart Grid en China, la UE y los EE. UU.: estado
de implementacion” (Sospiro et al, 2021), ofrece un panorama general
sobre el estado actual de las redes inteligentes a nivel mundial, como se
muestra a continuacion:

El agotamiento de los depésitos de combustibles fosiles es el principal
problema actual relacionado con la generacion de energia en el
mundo. Las fuentes de energia renovables integradas con la eficiencia
energéfica representan una solucion eficaz. La electrificacion del uso
final junto con la integracién de la generacion de energia renovable se
considera una herramienta importante para lograr estas tareas. Sin
embargo, el actual sistema de energia eléctrica no cuenta
actualmente con las caracteristicas adecuadas para permitir este
cambio. Por lo tanto, en el futuro, debe permitir flujos de energia en
dos direcciones, comunicacién y controles automatizados para
administrar completamente el sistemna y los clientes.

El sistema resultante se define como la red inteligente. El estudio andliza
la situacion de las redes inteligentes en Ching, EE. UU. y la UE, evaluando
el estado de finalizacion de cada tecnologia de red inteligente y activo
integrado. El andlisis relacionado con estos paises muestra que la
situacion general de las redes inteligentes en China, EE. UU. Y la UE es
igual al 18%, 15% y 13%, respectivamente, lo que revela la necesidad
relacionada con mayores esfuerzos e inversiones en estos pdises para
el desarrollo completo de redes inteligentes. (Sospiro et dl, 2021)

China 18% EE.UU. 15% UE 13%

&

¢ Panorama Nacional de las redes inteligentes

En Colombia, aunque se ha presentado un proceso lento frente a las
redes infeligentes, se han dado algunos pasos en el avance hacia su
implementacion. Instituciones como Centro de Informacion Tecnolégica
y Apoyo a la Gestién de la Propiedad Industrial (CIGEPI), el Ministerio de
Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
han tomado la batuta y han coordinado esfuerzos para la planeacion y
la puesta en marcha de proyectos de este tipo. Seguidamente se
presenta la situacion actual de estos sistemas en el pais, la cual se
ampliara en el capitulo 2 de este informe.

SeguUn el CIGEPI, tradicionalmente, los usuarios de sistemas eléctricos
en Colombia han desempenado un rol pasivo en lo concerniente a la
toma de decisiones operacionales y la planificacion del servicio.
Durante décadas ha bastado con instalar medidores andlogos que
registran el consumo de energia en un hogar para que luego se redlice
el cdlculo del diferencial entre los periodos y se determine el costo de la
factura respectiva. Sin embargo, hay hechos que transforman la
concesion de los sistemas eléctricos y por consiguiente la forma como
se miden sus variables.

Hechos como El fenémeno de El Nifo, las fallas técnicas en plantas de
generacion y la incertidumbre ante el abastecimiento de gas para las
centrales térmicas, amenazan la seguridad energética del pais en el
corfo y mediano plazo. Por ello la optimizacion de los recursos para la
prestacion del servicio, pasando de un esquema tradicional en el cual
la generacion se hace de forma centralizada y alejada de los centros de
consumo, a un esquema hibrido en el que parte de la energia proviene
de lugares cercanos al usuario, e incluso de su propia instalacién. En
donde el usuario tendrd un rol activo en la determinacion del precio,
pues podrd injerir en la planeacion y operacion de la red, gracias al
almacenamiento de energia, la eficiencia energética y el uso de
energias renovables, entre otras (Cenfro de Informacion Tecnologica y
Apoyo a la Gestion de la Propiedad Industrial CIGEPI, 2016).



Un hecho fundamental en las ciudades inteligentes, es la apropiacion y la necesidad de aprovechar los avances en las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que estas tecnologias
representan para el sistema con miras a atender las nuevas demandas del sector, en lo relacionado con mejoras en la fiabilidad, calidad y eficiencia del
servicio como se plantea en el mapa de ruta presentado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) para el aprovechamiento de las
tecnologias “Smart Grid Colombia Vision 2030” (Unidad de Planeacion Minero- Energética UPME, 2016), donde se hace referencia al concepto Red
Eléctrica Inteligente (o SMART GRID, en inglés), como iniciativa para la modernizacion de las redes eléctricas segin el Departamento de Energia de
Estados Unidos (DOE), donde se articulan avances en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros aplicativos, métodos de control
y comunicaciones en las redes eléctricas. Para cumplir con dichos objetivos resulta indispensable contar con una AMI, es decir: un conjunto de invenciones
destinadas a mejorar la confiabilidad, flexibilidad y seguridad de los sistemas eléctricos, vinculando al usuario con la red. Gracias a dicha tecnologia en
conjunto con una red de comunicaciones adecuadaq, es posible intercambiar informacién, regular su demanda, informarse en tiempo real sobre precios
y consumos, entre ofras tantas posibilidades tales como senala la UPME (2016):

Lectura y operacion remota: contribuye al ahorro de costo de operacion al ser necesario el desplazamiento de personal de la compania. Asimismo,
permite a los Operadores de Red (OR) disponer de monitorizacion de los flujos de potencia en sus redes.

Limitacion de potencia de forma remota: permite a los OR la reduccion de costos de operacién y, a los usuarios, disminuir su factura ya que pueden
solicitar cambios de potencia contratada de manera mas agil, ajustando la misma a sus necesidades reales.

Deteccion de manipulacion de los contadores y aviso a compaiiia: supone una valiosa herramienta para la reduccion de las pérdidas no técnicas,
no solo por el hecho de detectar las manipulaciones sino también por el efecto disuasorio que origina el control externo realizado por parte del
operador.

Informacion al usuario: los Contadores Inteligentes (Cl) van a permitir que el usuario disponga de toda la informacion relativa a su consumo en tiempo real, ya
sea directamente en el Cl o en un portal Web (informacion de tarifas, informacion de su consumo puntual, acumulado para periodos prefijados, saldo
disponible modalidad prepago, etc.). El usuario va a conocer su perfil de consumo y va a poder calcular los ahorros que le supondria un cambio en sus habitos.

Tarificacién horaria: esta funcionalidad supone la implementacion de distintos tramos horarios de facturacion en los Cl, de manera que los precios
se ajusten y tengan cierta proporcionalidad al costo real de la energia en cada momento. Permitiria fomentar que los usuarios modifiquen sus habitos
de consumo, desplazando carga de periodos pico o periodos valle de la curva de consumo.

Medida de generacion distribuida: la conexion a la generacion distribuida en baja tension (en las instalaciones del usuario) requiere que los Cl
dispongan tanto de la capacidad de medida de la energia entrante como la saliente, para usuarios que actGen como consumidores y/o generadores
de energia (prosumidores).

Gestion activa de cargas: posibilidad de conectar o desconectar cargas gestionables en los momentos mds convenientes segin la curva de
demanda, contribuyendo al aplanamiento de dicha curva y a la integracion de la generacion distribuida, lo que reduce la necesidad de instalar

nuevos sistemas de generacion.
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Infraestructura de
Medicion avanzada
y SU implementacién

En esta seccion se presenta el concepto de Infraestructura de Medicion
Avanzada en forma mas especifica, desglosando dalgunos de los
componentes que conforman este sistema de forma general. Su
componente técnico se profundizard en un capitulo posterior del informe.

Tanto los equipos fisicos o dispositivos, como los desarrollos tecnolégicos,
es decir, hardware y software son componentes fundamentales para la
implementacion de AMI. A continuacion, se presenta una vision del
concepto teniendo en cuenta estos elementos y, ademads, los actores que
juegan un rol principal en un proyecto de AMI.

Un sistema AMI es una solucion integral que tiene la capacidad de
gestionar el intercambio de informacion y datos entre el Sistema de Gestion
y Operacion (SGO) (también llamado Head End System HES) y las Unidades
de Medida (UM) (medidor inteligente), haciendo uso de forma opcional de
Unidades Concentradoras (UC) (infraestructura de  comunicaciones
infegrada) que permite infercambios bidireccionales de informacion y de
registros en tiempo real, como se aprecia en la llustracién 1; también,
permite la gestion remota de diferentes funcionalidades como la toma de
lecturas, procesos de conexion y desconexion para los medidores que
posean dicha capacidad, eventos y alarmas, el control de acceso a las
interfaces, entre ofras funcionalidades con el fin de ofrecer una solucion
eficiente para la toma oportuna de decisiones preventivas, de mejora o
correctivas. El sistema AMI puede incluir al Sistema de Gestion de Datos de
Medicion (Meter Data Management MDM) y posibilita una amplia gama de
aplicaciones tales como: Gestionar de la demanda, optimizar la red de
distribucion, facilitar la integridad del sistema y proveer servicios de valor
agregado. (ICONTEC, 2021).

El medidor cuenta con funcionalidades que le permiten recolectar y transmitir los datos de consumo hacia los agentes involucrados. La infraestructura de

involucrados

comunicaciones permite transmitir la informacion para que un sistema de gestion la analice y tome decisiones con respecto a los datos observados;
también es el encargado de procesar, almacenar y distribuir la informacion entre los agentes (llustracion 1) (Téllez et al, 2018).
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llustracion 1. Esquemna general del sisterna AMI Fuente: (Tellez et al, 2018)
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Todos los elementos del sistema interactGan entre si de forma fiable, flexible y eficiente para permitir interacciones entre el usuario final y la empresa
comercializadora (Téllez et al, 2018). Por ende, dentro de la norma técnica (ICONTEC, 2021), se estipulan los cinco méodulos esenciales del Sistema AMI:

1. Unidad de Medida (UM):

Conformada por medidor de energia eléctrica; dispositivos de conexion/desconexion; visualizador, medio o dispositivo que permita al cliente
acceder a la informacion sobre consumo, dispositivo del cliente final y dispositivo multiservicios. La medicion bidireccional es una funcionabilidad
clave para el sistema AMI, por lo tanto, se considera esencial.

Los medidores inteligentes pueden estar instalados directamente en el domicilio del usuario o en un lugar externo a fravés de una medicion
centralizada. En este Gltimo caso la informacion de la medida se le suministra al usuario a través de un display ubicado en su domicilio. Las
funcionalidades de estos medidores se detallan en la llustracion 2 (Téllez et al, 2018).
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Integracion de redes de automatizacion del hogar (HAN) llustracion 2. Funcionalidades para el medidor infeligente Fuente: (Téllez et al, 2018).

2. Unidad concentradora (UC):

Conformada por el concentrador, los mecanismos de operacion y mantenimiento del concentrador y segin el alcance de la tecnologia también
puede incluir algunos elementos externos. De acuerdo con la tecnologia, la UC puede estar ausente del sistema AMI, asi como también puede
estar constituida por uno o varios concentradores.

Las principales tareas del concentrador son:

Administrar la red Intercambiar datos Comunicacién con el Proporcionar
v  para la comunicacion v con el medidor v Sistema de Gestion y v opcionalmente datos
con los medidores de energia Operacion (SGO) a ofros sistemas

En cuanto a la infraestructura de comunicacion, La transmision de la informacion desde el medidor hacia el sistema de gestion se puede realizar
por dos vias diferentes: 1) De forma directa desde el medidor hasta el centro de gestion y 2) A través de un concentrador de datos que recibe la
informacién de un grupo de medidores y la transmite al centro de gestion. En ambos casos, se utilizan medios de comunicacion tanto cableados
como inaldmbricos. La infraestructura de comunicaciones también incluye las herramientas, recursos y métodos necesarios para garantizar la
ciberseguridad de la informacion en el sistema (Téllez et al, 2018).
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3. Sistema de Gestion y Operacion (SGO):

Head End System (HES) en inglés, es un software o conjunto de
aplicaciones informdticas que permiten controlar, administrar y
gestionar toda la informacién y datos relacionados con la medicién
de energia y comandos de conexion y desconexion. Es ademds
responsable de la configuracion, control, operacion y mantenimiento
de todos los componentes del sistema. Su funcionalidad incluye
también el tratamiento de eventos y alarmas, y la administracién y
operacion de todas las comunicaciones del sistema.

En cuanto al sistema de gestion de la medida, estd conformado por
dos bloques generales: 1) Gestion de la medida - medidor, el cual se
encarga de la recepcion y transmision de datos desde y hacia el
equipo y 2) Meter Data Management (MDM), que cumple las
funciones de almacenamiento y procesamiento de informacién. El lazo
inferno dentro del Sistema de Gestion de la Medida representa los
datos relacionados con la operacion y que circulan permanentemente
en la infraestructura de comunicaciones (Téllez et al, 2018).

Los sistemas AMI permiten que el suministro y comercializacion de
energia articule diferentes agentes; asi puede optimizarse la
atencion al cliente, que puede considerarse como obijetivo principal
del sistema AMI. La llustracion 3 presenta un esquema que detalla a
los agentes y procesos involucrados. Se incluyen el operador,
encargado del manejo y funcionamiento de la red y el

comercializador que se encarga del proceso de compra y venta de
energia al cliente. Para esto, debe estar en permanente interaccion
con el mercado energético y asi dar senales de precios al cliente.
También informar al mercado de las condiciones del negocio.
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llustracion 3. Agentes y procesos involucrados en sistema AMI Fuente: (Tellez et al, 2018).

En la ilustracion anterior, se incluyen los principales procesos asociados a cada agente, agrupados en columnas de colores. Cada bloque gris representa
un proceso complejo que se relaciona con otros realizados por el mismo agente, o que articula con procesos de otros agentes. Por ejemplo, el cliente
puede hacer un reporte de fallas en el suministro (columna roja) dirigido al comercializador, quien por estar encargado de la operacion de la red debe
gestionar la solucion a esta situacion. Puede utilizar procesos relacionados con la gestion automatizada de la distribucion (Automatic Distribution
Management System - ADMS) o el sistema de gestion de fallas del suministro (Outage Management System - OMS); todos ubicados en la columna azul.
La informacion entre estos procesos fluye de manera bidireccional ya que el operador también debe estar en capacidad de comunicarse con

el cliente en caso de que se presenten fallas. Hay procesos que estan a cargo de dos agentes; este es el caso de atencion al cliente o de

prevencion y deteccion del fraude, en los que participan el operador y el comercializador. (Téllez et al, 2018)
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La infraestructura de comunicaciones, representada en la parte
inferior de la ilustracion anterior, junto con el sistema de gestion de
la medida da el soporte necesario para el flujo bidireccional (flechas
de doble sentido) entre agentes y medidor. En este esquemaq, los
Onicos agentes en capacidad de suministrar datos al medidor son el
operador y el comercializador. Los demds agentes solamente
reciben informaciéon proveniente de los medidores. El cliente puede
disponer de sistemas de comunicacion tipo Home Area Network -
HAN hacia el interior de su predio, para manejar sus equipos
eléctricos (Téllez et al, 2018).

4. Comunicaciones:

Este sisterna es transversal a todo el sistema AMI, pues garantiza el
flujo de informacion entre todos sus componentes. Los sistemas AMI
pueden utilizar diversos tipos de interfaces de comunicacion, asi
como diferentes modelos de datos y protocolos de intercambio de
informacién. Las comunicaciones pueden clasificarse de acuerdo

La implementacion de un sistema AMI proporciona innumerables ventajas, pero a la vez introduce nuevos riesgos y vulnerabilidades que se deben
gestionar adecuadamente, algunas estrategias basicas propuestas en temas de seguridad son: Seguridad por disefo, Defensa en profundidad,
Gestion del riesgo.

Mas que tecnologia, la AMI o medicion inteligente es un paradigma de desarrollo tecnoldgico, el cual quiere potenciar el desempeno del sistema
eléctrico y del suministro de electricidad a partir de las posibilidades que brindan las TIC y establecer nuevos esquemas de participacion e
inferaccion de las empresas de suministro de energia con los clientes, con el ciudadano en general. La medicion inteligente permite mayores
niveles de interactividad de las empresas con sus clientes y de estos con el propio mercado de energia (flujos continuos y bidireccionales de
informacién) habilitando incluso la participacion de los clientes como agentes activos del mismo mercado (ajuste del consumo como respuesta a
senales del sistema e incluso flujos bidireccionales de electricidad). Esto también permite la integracion de toda la informacion del sistema eléctrico
operativo (técnica, operativa, financiera, contable, comercial, etc.) y de subsistemas diversos y nuevos, heterogéneos, pero interactivos que
permiten infinidad de posibilidades tanto para las empresas como para los clientes. (Centro de Informacién Tecnolégica y Apoyo a la Gestion de la
Propiedad Industrial CIGEPI, 2016)

También, con miras a opfimizar la prestacion del servicio, convendria implementar las herramientas Big Data (datos masivos) para almacenar,
procesar y analizar la informacion proveida por los usuarios. De igual manera, dada la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos y la privacidad de
los datos, resultaria necesario recurrir alos avances en el campo de ciberseguridad. (Centro de Informacion Tecnolégica y Apoyo a la Gestion de la
Propiedad Industrial CIGEPI, 2016)

con el medio de transmision utilizado como: cableadas, medio de  Por otfra parte, para el caso de Colombig, la tecnologia AMI junto a la Automatizacién de la red de distribucion (ADA), los Recursos Energéticos Distribuidos
transmision guiada (RS-485, RS-232, M-BUS, PSTN, Ethernet, PLC,  (DER)y los Vehiculos eléctricos (EV) hacen parte de la estructura y principales funcionalidades para el desarrollo de las redes inteligentes a nivel nacional
Fibra 6ptica) e inaldmbricas, medio de transmision no guiado (RF,  (ver llustracion 5).

GSM, UMTS, GPRS, 2.5G, 3G, 4G, entre otras). Una representacion de

la red de comunicacién se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

Gesfion de la
Infomacién restauracion y R fi ..
Red de comunicacion para medicion eléctrica AMI ' al cliente corte de suministro 92‘:"'0?“'-;?2;0"
Tarificacion horaria Lecturay
y limitacién operacion
de potencia remota Telemando Localizacién
yResp.ala de fallas y
Monitorizacin Demanda (DR} Self Healing
Red de me ] de Area Extendida
(WAM)
Movilidad
elécirica
lustracion 4 Red de comunicacion para medicion eléctrica AMI. Fuente: Bismark, 2021) -
Generacion - Almacena
5. Seguridad: distribuida miento Vehiculo ala
Red (V2G)

Es una funcionalidad intrinseca de la que debe estar dotado todo el
sistema AMI en su conjunto y cada uno de sus componentes de
forma especifica.
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Beneficios del
despliegue AMI
para las utilities
y los usuarios

En esta seccion se enfatiza en las ventajas que ofrece AMI tanto para los
usuarios como para las empresas de servicios pUblicos o utilities. Uno de
los insumos en este caso es el articulo “Sistemas de medicion avanzada en
Colombia: beneficios, retos y oportunidades” publicado en la revista
Ingenieria y desarrollo (Téllez et al, 2018). Asi también, se presenta un breve
extracto del estudio realizado por el Observatorio CT+i de la corporacion
Ruta N, llamado: “Informe No. 1 Area de oportunidad en Medicion
Inteligente” (Corporacion Ruta N, 2016).

Beneficios para los principales actores

Los sistemas AMI habilitan escenarios para nuevos mercados energéticos
que redundan en beneficios para todos los actores del sistema energético,
segln lo plantean Téllez et al, (2018):

« Usuarios finales

El consumidor deja de ser pasivo para decidir activamente sobre su
consumo y también como productor de energio; el término
prosumidor se refiere a esta particularidad. El sistema AMI habilita la
oferta al mercado excedentes de energia generadas localmente

mediante fuentes de generacion distribuida. El cliente puede
disponer de diversos canales de interaccion con el comercializador,
con disponibilidad 24 horas/7 dias durante todo el ano. Los
medidores inteligentes pueden interactuar con ofras tecnologias,
por ejemplo, la pantalla del hogar (Home Display), que le permitan
visualizar especificamente sus consumos y tomar decisiones
optimas frente a las senales de precio.

Otros beneficios para el usuario final segin (Bismark, 2021), pueden ser:

Podra instalar nuevas
tecnologias eficientes
de autogeneracion como Mejora de la
paneles solares y calidad del servicio
también uso de
vehiculos eléctricos

‘¥ Operadores de red

La lectura automatizada de los medidores de energia reduce costos y
recursos. La disponibilidad en tiempo real de informacion de la red de
distribucion minimiza el tiempo de deteccion de fallas; también
posibilita el monitoreo online de la calidad de la energia. La inclusion
de generacién distribuida disminuye el flujo de potencia total en las
redes de distribucion, las pérdidas del sistema y el costo de los
activos. La creacion de islas y microrredes aumenta la confiabilidad
del sistema. La informacion del sistema AMI permite hacer
predicciones de carga de corto plazo del sistema de distribucion para
garantizar la continuidad del servicio. También se habilitan programas
de gestion de la demanda; esto disminuye el nivel de carga de los
transformadores, mejora la regulacion de tension en las colas de los
circuitos, disminuye la restriccion de transmision de energia vy libera
capacidad del sistema, entre otros beneficios. (Tellez et al, 2018)
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Comercializadores de energia

El nuevo proceso de facturacion reduce los errores de lectura de
medicion y los recursos requeridos para su ejecucion. Mediante la
gestion de histéricos de consumo se pueden detectar anomalias y
realizar mapas de fraudes de la red. También se pueden ofrecer
servicios especificos sectorizados segin el tipo de usuario final. La
infraestructura AMI habilita mercados como la inclusion de vehiculos
eléctricos y la comercializacion de energia prepago, ampliando la
cobertura del servicio. (Téllez et al, 2018)

Al disponer de la informacion del sistema AMI, el comercializador
puede implementar un sistema de tarifas que no tenga en cuenta
solo la potencia eléctrica sino también la energia; esto representa
ingresos por la energia consumida y por la contratada en el
mercado minorista. También se puede modificar la inelasticidad de
la demanda y habilitar el rol de Agregador, que se encarga de
agrupar moltiples usuarios para presentarlos al sistema de
distribucién como una sola entidad. Asi, se ofrecen servicios que
articulen el mercado mayorista y minorista de energia eléctrica.
(Teéllez et al, 2018)

Sociedad y medio ambiente

El aumento de la eficiencia energética del sistema eléctrico tiene
impactos positivos en el medio ambiente al reducir las emisiones de
CO2 de plantas térmicas, y dando participacion a fuentes de energia
renovables. La apropiacion y uso de nuevas tecnologias promueve
la necesidad de recurso humano capacitado; también eleva el nivel
educdtivo y tecnolégico de la sociedad. (Téllez et al, 2018)

¢ Beneficios para Colombia

Segun el informe de Bismark (2021), las empresas de energia se pueden beneficiar de la implementacion de la AMI, de las siguientes formas:

LS

Mejorardan la gestion de la red y el servicio, sin olvidar la relacion con el cliente.
Podran proporcionar al Estado informacién en tiempo real para optimizar las politicas,

cerrar brechas tecnologicas y focalizar de mejor manera los subsidios.

LS S S S S S

Permite el control de los sistemas de distribucion.
Potenciar la competencia de la venta minorista.

Control y reduccién de las pérdidas técnicas y no técnicas.
Aminorar los costos de comercializacion.

Establecer modelos de eficiencia energética, tarificacion horaria y dar respuesta a la demanda.
Permite tener control del corte y reconexion del servicio de manera remota.

Ademas, segin el “Informe de actualizacién No. 1 Area de oportunidad Smart Grid en Medicion” de Ruta N, se identifica el Grea de oportunidad en

Medicion Inteligente, representada en tendencias, tanto para los usuarios como para las utilities, las cuales se presentan en las tablas a continuacion:

Tendencia

1. Gestion de la energia en el hogar —
HEM: Producto o servicio que monitorea,
controla y analiza el consumo de energia

en el hogar

2. Respuesta a la demanda: Cambios en los
patrones del consumo de energia de acuerdo
a los predos de la elediricidad o a incentivos
estatales

3. Servidos de valor agregado:

- Conexion y desconexion remota ante
variabilidad del predo de la energia

- Alerta temprana de consumo

- Servicio de reportes
- Facturacion
- Simulacién de presendia

Atributos

Tabla 1. Tendencias de productos y servicios - Punto de vista del usuario. Fuente (Corporacion Ruta N, 2016)

Beneficios

Monitoreo, andlisis y control del consumo de energia

Reduccion de emisiones de CO2 a partir de la eficiencia energética

Toma de dedisiones para disminuir el consumo de energia
(comercial y residencial)

Manejo del consumo de energia

Reduccion de emisiones de CO2 a partir de la eficiencia energética

Informacion clara y en tiempo real (precios de la energia)

Ahorro econdmico debido al manejo remoto de la facturacion
y supervision

Cambios comportamentales

Posible recbo de incentivos

Se hace necesaria con tecnologia AMI

Reduccion del pico de carga maxima

Monitoreo, andlisis y control del consumo de energia

Informacion instantanea de lo consumido y el costo de ello

Informacién sobre consumo y facturacion

Consumos remotos programados (simulacion de presencia)

Sisternas de seguridad (simulacion de presencia)

Alerta temprana de exceso de consumo
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Tendencia

1. Respuesta a la demanda automdtica:
Respuesta a la demanda efectuada por el
operador de red; a cambio el consumidor
gana incentivos por permitirlo

2. Andlisis de la red en fiempo real: En el centro
de control el operador tendrd el panorama
completo de toda la red en fiempo real
(condencia situacional), faciitando la operacion
y la disminucion de alarmas.

3. Diversidad en plataformas y estandares:
Generar plataformas que desliguen al usuario
final de un solo proveedor. Cada plataforma
estd asociada a un solo fabricante y esta a su
vez a un estandar

Tabla 2. Tendencias de productos y servicios - Punto de vista de la empresa, utility. Fuente (Corporacion Ruta N, 2016)

Atributos

Beneficios

Manejo del consumo de energia por parte de la empresa de
servicios pUblicos

Menor costo de energia

Posibles disminuciones en el suministro de energia

Recibo de incentivos

Costo elevado de implementacion

Reduccion del pico de carga maxima

Se hace necesaria con tecnologia AMI

Mejoramiento de las condiciones operativas por medio del control
del fivjo de la energia

Conodmiento fotal del estado de la red eléctrica

Controles mas eficientes

Posibiidad de alfo volumen de datos en tiempo real

Operacion de la red en fiempo real

Despeje de alarmas y fallas mas rapido

Dependencia sobre una empresa

Al estar ligado a una empresa se pueden obtener paquetes
mads econdmicos

Integrar varias empresas dificulta la relacion entre los diferentes
sistemas

Mayor respaldo por parte de la utiity

Alto predios por baja competitividad
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AMI en Colombia, normativa
Y proyectos
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Ideas clave

Colombia ha establecido lineamientos normativos y regulatorios a través
de sus entes gubernamentales, con el propoésito de construir una politica
publica energética que sirva como mecanismo de implementacion a las
redes inteligentes y el despliegue de estas en la red de distribucion del
sistema eléctrico del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

El despliegue de las redes inteligentes en Colombia ayudard a la
consecucion de los objetivos estratégicos planteados por la UPME para el
sector energético, brindando acceso universal, mejora de la seguridad y
calidad del suministro, la competitividad del sistema eléctrico y su
sostenibilidad ambiental. A la par de esto se suman las iniciativas para la
mejora de la eficiencia energética, la reduccion de emisiones y la
diversificacion de la matriz energética.

Con miras a alcanzar la Vision redes inteligentes Colombia 2030, la UPME
plantea que es necesario la participacion activa de todos los agentes
involucrados incluyendo gobierno, regulador, usuario, empresq,
proveedores de soluciones tecnoldgicas, universidades, centros de I+D, etc.
Para ello construyo el Mapa de Ruta de accion para el caso colombiano,
en el cual se describen acciones identificadas para implementar las
tecnologias redes inteligentes donde AMI hace parte de estas (Grupo
técnico BID et al, 2016. Parte ll).

El Mapa de Ruta presentado por la UPME para el despliegue de las nuevas
tecnologias como AMI en Colombia, es un horizonte a nivel pais que busca
establecer un marco de temporalidad para asegurar el cumplimiento de
los objetivos definidos en la Vision Redes Inteligentes Colombia 2030
(Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll).
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Ideas clave

¢ Aunque Colombia cuenta con un marco politico y regulatorio para la
implementacion de redes inteligentes, la UPME identifica posibles barreras y
oportunidades que existen para el desarrollo de estas redes en el Gmbito
nacional, se plantean aspectos que afectan tanto positiva o negativamente
el desarrollo de la tecnologia AMI en temas de la propiedad de los equipos
instalados  (Contadores Inteligentes), interoperabilidad de los equipos,
cargos horarios y tarifacion, uso y proteccion de datos, telecomunicaciones y
seguridad de la informacion (ciberseguridad) (Grupo técnico BID et al, 2016).

« Varias empresas del sector eléctrico y académico han realizado iniciativas
y planes para el despliegue de tecnologias de redes inteligentes, como el
caso de los proyectos piloto enfocados en AMI; inclusive anticipandose a
los tiempos presentados por la UPME dentro del Mapa de Ruta de la Vision
Redes Inteligentes Colombia 2030. Dentro de estas iniciativas se destacan
aquellas que buscan mejoras en la eficiencia, la calidad y la continuidad
del suministro eléctrico, asi como aquellas que permitan reducir las
pérdidas no técnicas (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte IV).

v La CREG definio el modelo para el despliegue del AMI en Colombia basado
en los parametros de competencia, acceso a los datos, flujo de
informacion, costos optimos y menor riesgo juridico donde permite definir
reglas de regulacion a criterio de agentes responsables, actividades y
deberes a su cargo; interoperabilidad; acceso y proteccion de los datos
personales; propiedad sobre medidores; proteccion de expectativas
legitimas y uso de los datos para la facturacion del consumo (CREG, 2020).
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El panorama energético colombiano segin la UPME en el marco de Smart Grid
Colombia Vision 2030 (Grupo técnico BID et al, 2016) no es ajeno al incremento
del consumo energético mundial, el cual a la par de los crecimientos
econdmicos, reflejan en el sector eléctrico una aceleracion del consumo, pilar
fundamental para el bienestar social en las proximas décadas.

Nuevas maneras de organizar la produccion y gestionar la energia
eléctrica mofivan y dan paso a mejoras de las infraestructuras de redes
eléctricas (Grupo técnico BID et al, 2016), la adopcion e integracion cada vez
mayor de fuentes de energias renovables, asi como la incursion de los
vehiculos eléctricos en la red, mejoras de la seguridad y eficiencia del
suministro eléctrico, crean el concepto de red inteligente o Smart Grid.

En Colombia a partir de la parficipacion del Estado, la academia y el sector
pUblico y privado se han redlizado iniciativas para incursionar en el tema de
redes infeligentes (Grupo técnico BID et al, 2016). Dando paso a algunos
proyectos piloto de AMI en diferentes ciudades, y regiones los cuales
incluyen desde la instalacion de medidores eléctricos, hasta sistemas
avanzados de supervision y control de la red. Actualmente, a pesar de los
avances, se presentan barreras para el panorama nacional en términos de
regulacion (Grupo fécnico BID et al, 2016), financiacion de nuevas
tecnologias, los roles tanto de los usuarios finales como de las empresas de
servicios pUblicos, ademds en temas de almacenamiento, telecomunica-
ciones, ciberseguridad y manejo de la informacion entre otros. Para mitigar
ciertas barreras, en Colombia algunas entidades como la UPME, la
Superintendencia de Industria y Comercio, ademas del sector empresaridl,
Universidades y Grupos de investigacion, estan generando alianzas para
elaborar herramientas a nivel de regulacion y también de planeacion con
el fin de disenar estrategias para una correcta implementacion y gestion
tanto de las redes infeligentes como de AMI. En esta seccion se presentan
extractos de algunas de estas estrategias.

Politica pUblica
vy regulacion

El Ministerio de Minas y Energia establece los mecanismos y lineamientos de politica energética para implementar la AMI en el servicio pUblico de energia
eléctrica. Como politica pUblica para AMI se presenta el decreto 348 de 2017 Gestion eficiente de la energia, mediante lineamientos de politica energética
en materia de sisterna de medicion (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

Asi mismo la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) presenta también la Reglamentacion para dicha politica piblica de AMI en la Resolucion
MME No. 400072 de 2018 (CREG, 2018) y sus posteriores: Resolucion No. 40483 de 2019 (CREG, 2019), Resolucion No. 40142 de 2020 (CREG, 2020),
acompanadas de la Resoluciones CREG No. 219 de 2020 (CREG, 2020) y CREG No. 101001 de 2022 (CREG, 2022) “Por la cual se establecen las condiciones
para la implementacion de la AMI en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)”. En estas resoluciones, se describen los objetivos, funcionamientos basicos,
requisitos técnicos generales, derechos y deberes de los usuarios, implementaciones, responsables, gestion de datos, gradualidad, remuneraciones,
transicion y ajustes regulatorios, interoperabilidad, y seguimiento al despliegue de la tecnologia AMI en Colombia.

Respecto a temas regulatorios asociados al medidor, sistemas de gestion y operacion, comunicaciones y ciberseguridad, la CREG hace referencia al

cumplimiento de la Norma ICONTEC NTC 6079 (ICONTEC, 2021). En el siguiente esquema se presentan en orden cronolégico los principales hitos
normativos relacionados con la implementacion de la AMI en Colombia, los cuales se estar@n comentando durante el desarrollo de este capitulo.

Masificacion AMI RES

Iniciativas piloto Funcionalidades de Masificacion AMI
CODENSA, ELECTRICARIBE, EPM,  la medicion inteligente RES 40072 de 2018 101001 de 2022
EPSA, Universidades y ofras en Colombia O “Del Potencial a Por la C'j'c_'l se establecen
Proyecto UPME-UNAL la realidad” Masificacion AMI !ds condltlonfe's para la
Taller estandares 40483 de 2019 !mplemeniaaon dela o
interoperabilidad Modificaciones a RES infraestructura de: medicion
Colombia inteligente 40072 de 2018 avanzada en el S@ema
Marco Conceptual, , e) Infeconectado Nacional (SIN}”
universidades. 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
exterior, aprendizaje
Ley 1715 de 2014 Smart Grid Colombia Desarrollo regulatorio AMI Masificacion AMI
Integracién de las Visién 2030 O En proceso por la CREG 40142 de 2020
NTC 6079 de 2014 (2018%) energias renovables Mapa de ruta para la Generacion distribvida y Modificaciones a RES
o ) no convencionales del integracion de las redes autogeneracion
Requisitos para Sistemas CREG 030 de 2018. Venta 40072 de 2018

de infraestructura de Sistema Energéfico

inteligentes en Colombia

o Nacional B/C Implementacion AMI de excedentes
Medicién Avanzada (AMI - cRe 038 de 2014 en Colombia
P Cédigo de medida Carbon Trust-UPME
de Energia Elécrica
Conceptuadlizacion Fases Piloto Proyectos Reales Masificacion

llustracién 7. Politicas POblicas para el despliegue de AMI en Colombia, basado en informacian de (MINMIMAS, 2018)
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Bajo las resoluciones mencionadas, el Ministerio de Minas y Energia

propuso los mecanismos para implementar AMI, la cual, se define como:
“Una infraestructura que permite la comunicacion bidireccional con los
usuarios del servicio de energia eléctrica. Esta infraestructura integra
hardware (medidores avanzados, centros de gestion de medidq,
enrutadores, concentradores, antenas, entre otros), software,
arquitecturas, y redes de comunicaciones, que permiten la operacion
de la infraestructura y la gestion de los datos del sistema de
distribucién de energia eléctrica y de los sistemas de medida del
consumo de energia”. (Ministerio de Minas y Energia)

¢ Obijetivos de la AMI - Resolucion MME 40072 de 2018

Se plantean seis objetivos fundamentdles que se espera puedan ser
soportados a través de la implementacion de esquemas de medicion
avanzados segUn (Tautiva, 2018):

Facilitar esquemas de eficiencia energética, respuesta
de la demanda, y modelos de tarificacion horaria y/o
canastas de tarifas

Habilitar la incorporacion de tecnologias de

Ademas, la UPME ha planteado metas y objetivos en el Ideario de Objetivos Energéticos de Colombia para el ano 2050 y los Ejes estratégicos y tematicos
de la Iniciativa Colombia Inteligente (Grupo técnico BID et al, 2016). El cumplimiento de estos objetivos es la motivacion principal para la implementacion y
desarrollo de las redes inteligentes en Colombia.

¢ Obijetivos estratégicos de Colombia Ideario 2050 / Plan Estratégico: Colombia Inteligente
El Ideario Energético de la UPME recoge de forma general los principales objetivos y retos para el sector energético, la iniciativa Colombia Inteligente

plantea en sus objetivos estratégicos las lineas maestras para el sector eléctrico de una forma mdas especifica, no obstante, existen similitudes entre ambos
planteamientos de objetivos, como se aprecia en la ilustracion abajo (Semilleros de investigacion Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2020).

Ordenamiento del territorio, ambiental y
legal Entramado institucional

autogeneracion, almacenamiento, generacion

distribuida y vehiculos eléctricos

Mejorar la calidad del servicio a través del monitoreo y
control de los sistemas de distribucion

Dinamizar la competencia en el mercado minorista y
generacion de nuevos modelos de negocio y servicio

Gestionar reduccion de pérdidas técnicas y no técnicas

Promover la eficiencia en los costos de prestacion
del servicio

Acceso universal Seguridad y calidad
- Aumentar la generacién distribuida - Consolidar una canasta energética acorde
- Utilizacién de microredesen las ZMI a los recursos del pais
- Universalizacion y asequibilidad - Minimizar e riesgo de
Un pais de Un pais productivo del servicio de energia “ de escasez
oportunidades Diversificacién de la - Desarrollo econdmico y social - Electricidad de calidad y alta
Generacion de valor en el canasta de energéticos y confiabilidad
sector energético y minerales con criterios de - Potencializar las exportaciones
minero, el desarrollo de seguridad, confiabilidad y de energia
regiones y poblaciones bajo impacto
Lograr el abastecimiento
inferno y externc de Progreso social
energia vﬁr:hemles del - Impulsar el desarrollo y crecimiento
P manera eficiente, con e . de las comunidades
Untek PO i mpodoabeo U0l it o mpenemosin
y generando valor para las - Generar valor adicional en las
internacionales e regiones y poblaciones requerimientos de comunidad
infraestructura para la energia y minerales con
competitividad de los procesos eficientes,
minerales estratégicos limpios, y de minimo
s ey Competitividad
Un pais fornal - Energia a un precio atractive e .
Esquemas que promuevan la - Integracion de nuevas fuentes Sostenibilidad ambiental
universalizacién y asequibilidad del de energia renovable - Mejorar hébitos de consumo
servicio y la formalidad en mineria - Reduccion :e pérdidas y h m;fhf;:: ":1?:;0 'e;nig::
gestion de activos -
- Gestidn de la demanda y cultura de los proyecios de generacion
de uso eficiente - Disminuir huella de carbone
» - Desarrolo de tecnologias - Desarrollar movilidad eléctrica
Informacion, recurso humano, Ris a nivel nacional
innovacion y conocimiento - Desarrollo de las TIC

llustracion 8. Objetivos estratégicos de Colombia Ideario 2050 / Plan Estratégico: Colombia Infeligente, fuente: (Grupo fecnico BID et al, 2016)
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En el ideario 2050 los objetivos se enfocan a unas orientaciones especificas del pais, a continuacion, se presenta una idea general de cada uno, para
mayor claridad:

® Un pais formal - Acceso Universal

Las Redes Eléctricas Inteligentes - REI permiten aumentar el grado de generacion distribuida por medio de la utilizacion de micro redes, favoreciendo la
generacion eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNI). Esta caracteristica le brinda al pais la posibilidad de avanzar de forma mas eficaz y eficiente
en las labores de universalizacion y asequibilidad del servicio de energia, en la medida que ain hay regiones del pais que no cuentan con un suministro
continuo de éstq, incentivando asi el desarrollo econémico y social de estas regiones y de todo el pais. (Grupo técnico BID, 2016)

e Un pais productivo y eficiente - Seguridad y calidad

Alcanzar un suministro confiable y eficiente de la energia, minimizando el riesgo de cortes eléctricos y garantizando la continuidad de suministro a través
de la incorporacion de nuevas fuentes energéticas y la implementacion de tecnologias de punta, como, por ejemplo, las asociadas a las Rl, que permitan
una operacién mas eficiente del sistema. (Grupo técnico BID, 2016)

® Un pais competitivo - Competitividad

“Su implementacion permitird mejorar la competitividad del pais y obtener beneficios para los sectores tecnolégico, eléctrico e industrial de Colombia”
(Grupo técnico BID, 2016).

e Un pais eficiente - Sostenibilidad

Promover la gestion eficiente de la demanda en todos los sectores productivos e incorporar la implementacion de energias renovables por medio del
desarrollo de nuevas tecnologias, como por ejemplo las Rl, que permitan mitigar el impacto ambiental causado por el sistema eléctrico. Adicionalmente,
considerar la utilizacién del vehiculo eléctrico (VE) como elemento de penetracion de estas tecnologias limpias en el sector transporte, y asi reducir las
emisiones de gases contaminantes (CO2) asociadas. (Grupo técnico BID, 2016)

* Marco normativo para AMI en Colombia

El Ministerio de Minas y Energia delega a la CREG como la encargada de establecer las condiciones de implementacion de AMI para la prestacion del
servicio publico domiciliario en el SIN (CREG, 2020). Asi mismo, le da la responsabilidad de determinar el actor que se encargara de la instalacion, adminis-
tracion, operacion, mantenimiento y reposicion de la AMI.

Respecto a la meta de implementacién en Smart Grid Colombia Visién 2030 (Grupo técnico BID et al, 2016), se establece bajo la Resolucion 40483 de 2019
(CREG, 2019) que para el ano 2030 el nimero de usuarios que deben contar con AMI debe ser del 75% del total de usuarios conectados en el SIN y se
plantea la posibilidad de definir nuevas metas con base en andlisis técnico-econdémicos cuando se identifique que no es alcanzable la meta para un
mercado de comercializacion. Igualmente, se otorga la responsabilidad a la CREG de adoptar los ajustes necesarios para lograr una remuneracion

eficiente en cuanto a las inversiones y los costos de funcionamiento que se requieran.
. . ®
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En cuanto a inferoperabilidad, ciberseguridad y el uso y proteccion de datos, la CREG establece en su documento “Condiciones para la implementacion de la AMI en el SIN” (CREG, 2020), condiciones y requisitos para el acceso a la
informacién por parte de otros agentes siempre y cuando se respeten las consideraciones establecidas en las normas de proteccion de datos que aplican en el pais. También se tiene como lineamiento y guia en temas de
Telecomunicaciones y ciberseguridad la Norma ICONTEC NTC 6079 de 2021 “Requisitos para sistemas de AMI en redes de distribucion de energia eléctrica” (ICONTEC, 2021). Complementario a todo lo anterior el documento de la CREG
“Condiciones para la implementacion de la AMI en el SIN” (CREG, 2020), hace la recopilacion de antecedentes, problematica regulatoria, objetivos, esquemas de implementacion, propuesta regulatoria, andlisis de impactos, consulta
pUblica y seguimiento a la regulacion. Este documento es un insumo esencial para el entendimiento regulatorio, legal y juridico de la implementacion y despliegue de la tecnologia AMI dentro del territorio colombiano y el SIN donde

involucra a todos aquellos agentes que serdn participes de dicho despliegue tecnolégico.
[

Para enero de 2022 se publica la resolucion 101001 en donde la CREG indica que el Operador de Red serd el responsable del despliegue de la AMIy de la
lectura de los medidores avanzados, tradicionales y telemedidos. Con esto se pretende garantizar un despliegue de la tecnologia normalizado e Resolucion 40142 de 2020 del i/
inferoperable. En la resolucion se expone también un capitulo de derechos y deberes de los usuarios, donde se pretende involucrar a estos, desde el Ministerio de Minas y Energia i! /
despliegue, buscando la aceptacion, entendimiento y adopcion de la tecnologia, asi como indicar los cobros asociados a AMI que estaran a cargo de 7
dichos usuarios (CREG, 2022).Asi pues, de acuerdo a esta breve introduccion de la normativa y para lograr el cumplimiento de los objetivos antes
mencionados, se identifican diferentes resoluciones, normas y documentos que promueven y regulan la implementacion de AMI en Colombia, a
continuacién, se describen de manera general las mds representativas.

La Resolucién No. 40142 de 2020 modificd la Resolucion No. 40072
de 2018 para prorrogar por segunda vez el plazo otorgado a la CREG
para regular AMI en el Sistema Inferconectado Nacional y las Zonas
No Interconectadas (Superintendencia de Industria y Comercio, 2021).
[ ——

|/ [/
Resolucion 40072 de 2018 del Ministerio / ;’f Resolucion 40483 de 2019 del Ministerio {
de Minas y Energia L/ de Minas y Energia L/ El Proyecto presentado por la CREG surtid dos etapas de consulta

Resolucion 131 de 2020 y Resolucion 219 de 2020 de la CREG

La Resolucién 40072 del 29 de enero de 2018 establece los
mecanismos para implementar la AMI en la prestacion del
servicio pUblico domiciliario de energia eléctrica. En esta se
establece los objetivos que persigue el despliegue de AMI, las
funcionalidades minimas que dicha tecnologia debe garantizar, y
los aspectos importantes para su despliegue. La resolucion indica
expresamente que los operadores de red serdn los responsables
de la instalacién, administracion, operacion, mantenimiento y
reposicion de AMI y fija una meta de conexiones para el afo 2030
de 95% de usuarios urbanos y 50% en centros poblados y rurales.
En cuanto a la remuneracion, esta norma indica que la CREG
adoptara los ajustes regulatorios necesarios para remunerar la
implementacion mediante la tarifa del servicio de energia
eléctrica. (Superintendencia de Industria y Comercio, 2021)

Esta norma infroduce moltiples modificaciones a la Resoluciéon No.
40072 de 2018, entre las que se encuentran principalmente: (i) el
cambio de uno de los objetivos de la implementacion de AMI. El
objetivo original contenido en el numeral vi) del articulo 4 de la
Resolucion No. 40072 de 2018 indicaba que con la implementacion
de AMI se buscaba la reduccion de los costos de prestacion del
servicio, mienfras que la redaccion vigente sefala que el objetivo
es promover la eficiencia en los costos y facilitar que se alcancen
niveles de pérdidas eficientes; (i) la ampliacion de los plazos para
que la CREG regule las condiciones de implementacion; (iii) encarga
d la CREG la determinacion del agente encargado de la instalacion,
administracién, operacion, mantenimiento y reposicion de AMI.

Por consiguiente, la Resolucion No. 40072 de 2018 encargaba
explicitamente el despliegue a los OR, mientras que esta nueva version
permite a la CREG deferminar el actor que se encuentre en mejores
condiciones para realizarlo; (iv) la reduccion de la meta de AMI para el
ano 2030 que pasa a ser de un 75% de usuarios conectados en el
Sisterna Interconectado Nacional y la posibilidad de definir nuevas
metas con base en andlisis técnico-econdmicos cuando se identifique
que no es dlcanzable la meta para un mercado de comercializacion y
(v) modifica el articulo 9 para permitir que la CREG definaesquemas no
tarifarios con el fin de remunerar la implementacion de AMI.
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2021)

pUblica. En primer lugar, a través de la Resolucion CREG 131 de 2020
y, en segundo lugar, mediante la Resolucion CREG 219 de 2020. Esta
Oltima, motivé la expedicion del Documento CREG 019 de 2021 que
relaciona los estudios y andlisis realizados por parte de la Comision
y responde, de manera general, a las observaciones presentadas
por terceros (Superintendencia de Industria y Comercio, 2021).

Resolucion 101001 de 2022 de la CREG

Un cambio fundamental en esta resolucion respecto a la medicion
es hacer responsable al Operador de Red del despliegue de la
AMI y de la lectura de los medidores avanzados, tradicionales y
telemedidos. Con esto se garantiza un despliegue normalizado e
interoperable del mercado para los comercializadores que
deseen acceder a él. También de manera transitoria el Operador
de Red debera disponer de las lecturas de los medidores en un
portal web y una aplicacion mévil para dar acceso a los
comercializadores, usuarios y terceros autorizados para su futuro
reporte e integracion al GIDI (Gestion Independiente de Datos e
Informacién). La resolucion expone también un capitulo de
derechos y deberes de los usuarios donde se pretende involucrar
a estos desde el principio del despliegue, buscando la aceptacion,
entendimiento y adopcién de la tecnologia. (CREG, 2022)
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¢ Mapa de Ruta Smart Grids Colombia Vision 2030

El Mapa de Ruta: Construccion y Resultados de la Vision 2030 Smart Grids Colombia (Grupo técnico BID et dl, 2016. Parte |l) define el grado y el ritmo de
penetracion de las tecnologias Rl para su implementacion en el SIN en tres fases (Ver tabla 3)

Tabla 3. Penetracion de funcionalidades AMI segin Fase, Adaptado de (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte I

Penetracion Funcionalidades

Lectura remota, deteccién manipulacién, informacién
Fase despliegue 58,0 - 70,9 % respecto a la energia fotal consumida usuario, limitacion de potencia, gestion de la demanda

{comercial e industrial)
Fase despliegue 65,2 - 88,3 % respecto a la energia total consumida e Tarifacién horaria, medida Generacién Distribuida

Gestion de la demanda (usuario residencial), aplanamiento
Fase despliegue 73,0 - 100,0 % respecto a la energia total consumida de la curva + reduccion de pico

de consumo

Interoperabilidad - Ciberseguridad

TICS

La UPME indica que el despliegue e instalacion de contadores inteligentes (Cl) para Colombia, segin las fases se plantea de forma gradual
comenzando por aquellos sectores que permitan maximizar el aprovechamiento de los mismos, es decir, aquellos con un mayor consumo energético, y
que, por motivos econdémicos, estén mas predispuestos a su instalacion (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll). De forma paralela propone su instalacion
en zonas en donde el problema de las pérdidas no técnicas es mas elevado.

La participacion del Usuario y los Operadores de Red como agentes principales que influyen en la implementacion de la tecnologia AMI. El usuario es el
receptor del Cl, quien debe aceptarlo e incorporarlo a su dia a dia. Muchos de los beneficios asociados a esta tecnologia estan basados en la adopcion del
usuario y el cambio en sus habitos de consumo. El OR es el principal encargado de llevar a cabo las tareas correspondientes a la instalacion, operacion y
mantenimiento de los Cl y el resto de infraestructura necesaria que permitan dotar de distintas capas a la red convencional para convertirla en unaRI. El rol
del regulador es el de promover la regulacion requerida para la implantacion de la tecnologia y la tarifacion horaria. (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll)

Los agentes participantes en este mapa de ruta son segin el documento Smart
grids Colombia vision 2030, Parte Il (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll):

ID: Centrodel+D

ES: Empresa de servicios Energéticos
GB: Gobierno

OR: Operador de Red

PS: Proveedor de soluciones

R: Regulador

UN: Universidad

US: Usuario

Se pretende que las acciones recomendadas por la UPME (Tabla 4) en el
mapa de ruta sean redlizadas por los agentes en las fases propuestas.
Estas acciones fambién son explicadas en el documento Smart Grids
Colombia Visién 2030 Parte ll: Mapa de Ruta: Construccion y Resultados
(Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll). El mapa de ruta utiliza tres
tonalidades distintas de manera que, las acciones se clasifican en acciones
recomendables, necesarias y criticas, cuanto mas oscuro es el color del
cuadro en el que se muestra la accion, mas decisiva es para lograr la
implementacion de RI. Las acciones propuestas para cada tecnologia Rl se
agrupan, segin su naturaleza, en:

Tecnologia, infraestructura e | + D
Marco normativo, nuevas actividades y mercados
Marco normativo y regulatorio

Integracion del usuario

El marco temporal propuesto para cada accion, representado por la longitud
de la barra asociada, se define para asegurar el cumplimiento de los objetivos
definidos en la Vision RI Colombia 2030 (Grupo técnico BID et dl, 2016. Parte ll).
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Tabla 4. Acciones para ki implementacién de la tecnologia AMI (Mapa de Ruta), fuente: (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte I

AMI Fase | Fase Il

Fase lll
Penetracion 58,0 - 70,9 % respecto a la energia total consumida 65,2 - 88,3 % respecto a la energia fotal consumida 73,0 -100,0 % respecto a la energia fotal consumida
e g aie e q a0 q Tarifacion horaria .
Fu = Lectura remota, Delecuc.uzl manipulacién, Informocx:!n US!.ICII’IO, |:II'nIICICIOn de potencia, Medida Generacién Distribuida AP!anomlemo de la curva dn:;\ derr.nondo.
Gesfion de la demanda (comercial e industrial) Gestion de la demanda (usuario residencial)

2021 2022 2023 2024

[OR; PS] Instalacion infraestructura de medida y gestion de datos
[R; OR] Definicion

especificaciones

Técnicas Cls y sistemas

de gestion de datos

[R; OR] Definicidn procedimientos gestién informacion

[OR; PS] Definicion procedimientos O+M

[GB] Creacién infraestructura de certificacion

[OR; PS] Formacion operarios en la instalacion, montaje y mantenimiento de los Cls

Tecnologia, [OR; PS] Formacion operarios en la instalacién, manejo y mantenimiento de los equipos de control de cargas
infraestructura e 1+D [GB; ID; OR; UN] Programa de l+D para generacion de nuevo conocimiento para la

optimizacion de la implementacion de los Cls
[GB; ID; OR; UN] Programa de |+D para fomentar la accesibilidad de los usuarios a
sus datos de consumo
[GB; ID; OR; UN] Programa de 1+D para el desarrollo de sistemas de gestion de
carga y de la comunicacién con las cargas
[GB; ID; OR; UN] Proyectos piloto; Pruebas de interoperabilidad entre diferentes
fabricantes, y de respuesia de demanda con farifacién horaria
[PS] Formacién especializada personal empresas
comercializadoras
. [GB] Programas apoyo inversion (usuario o empresa, seglin inversion)
Murc"ol Econol I :1&:0, nuevosls [ID; GB; ES; OR; PS; R; UN; US] Acciones de coordinacion entre todos los acfores
[ES; GB; R] Desarrollo ESCOS o similar
[R] Regular lapropiedad de la informacion registada
[R] Especificaciones min. protocolos comunicacion
[R] Generacion perfil de datos
[R] Garantizar interoperabilidad entre los Cls y los cenfros de conirol del OR

. [R] Guronjl:f:lr el oc.ceso de Iodo.s los usuarios a foda la informacién necesaria (via
web, telefonica, oficinas comerciales,etc)
ot [R] Garantizar la inferoperabilidad entre los Cls, los equipos de gestion de cargas y las
cargas
[R] Directiva que apoye la
implementacion
[GB; OR] Programas generales de comunicacion de los beneficios de los Cls
[OR] Informacién por los OR's asociados a cada accidn de despliegue
Integracion usuario [GB; OR] Campafia para la implemenacién en los usuarios la farificacion horaria
[GB; OR] Campafia de concienciacidén sobre los beneficios del aplanamiento y de la
gestion activa
ID: Ceniro de l+D ES: Empresa de servicios Energéticos GB: Gobierno OR: Operador de Red PS: Proveedor de soluciones R: Regulador UN: Universidad US: Usuario |
— Accibn necesaria Accion recomendable
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e Aspectos Normativos, regulatorios, economicos y sociales que benefician o afectan el desarrollo de la tecnologia AMI en Colombia

La UPME en sus documentos Antecedentes y Marco de Andlisis, Evaluacion y Recomendaciones para la Implementacion de Redes Inteligentes en
Colombia (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ), y Mapa de Ruta: Construccion y Resultados (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll) para la Vision Colombia
RI 2030, hace un diagndstico del marco politico, regulatorio, econémico y social, con el objetivo de diagnosticar su estado actual e identificar las principales
barreras y oportunidades que existen para el desarrollo de las Rl para el dmbito nacional, este ejercicio dio como resultado el resumen de la normativa y
regulaciones mas relevantes presentando aspectos que afectan tanto positiva como negativamente el desarrollo de la tecnologia AMI.

Tabla 5. Aspectos normativos y regulatorios que afectan el desarrollo de la tecnologia AMI en el Sector Energético y TICS. Fuente (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte Ij.

Tema Oportunidades Barreras
Indica que la propiedad del sistema de medicion, incluyendo los | No se fienen en cuenta las externalidades positivas consecuentes de la
contadores infeligentes, y la responsabilidad de costos por su | mejoria en el desarrollo de fecnologias y soluciones de Rl que dependen de
. implementacion es acorde libremente entre las partes involucradas. | contadores inteligentes para su despliegue, ademas de los impactos
Propiedad del e = : s s
Contador Esto puede llevar conceptualmente a algunos resultados eficientes con | positivos del despliegue de generacion distribuida renovable sobre el

respecto a la implementacion de tecnologias y soluciones de RI

ambiente y la salud. Limitacion de la competencia de la actividad de comer-
cializacion, principalmente para consumidores de pequena escala del

Codigo de
medida segmento regulado
No hay una regulacion que especifique las funcionalidades minimas para
Funcionalidades X contadores inteligentes, preferencialmente con atencién a funcionalidades
requeridas para distintas aplicaciones
La implementacion de AMI es requisito para la implementacion de tarifas | Actualmente no se ha establecido la normatividad que regule la implemen-
Propuesta Res. Cargos horarias o de ofras modalidades tarifarias que eviten fenomenos indesea- | tacién de tarifas horarias o de ofras modalidades tarifarias
CREG 179/204 horarios bles con subsidios cruzados entre determinadas clases de usuarios
La proteccion de la privacidad de la informacion en Colombia tiene origen | (& El sector eléctrico no cuenta con un CSIRT de caracter sectorial
constitucional, expresado como un derecho fundamental respecto del
cual existen leyes estatutarias y decretos reglamentarios que son | (s No hay evidencia de coordinacion efectiva entre el sector eléctrico y las
aplicables y de obligatorio cumplimiento en todos los sectores de la entidades creadas por el CONPES 3701, en particular el ColCERT y el
economia y de manera independiente de la tecnologia que sea utilizada. Cccoc
Es suficiente hacer cumplir disposiciones ya existentes de la legislacion.
¥ Existen distintos niveles de alistamiento frente al tema de Ciberseguri-
En caso de los datos de consumo eléctrico de las personas naturales, dad entre las empresas del sector
estos corresponden a datos personadles y se requiere de la autorizacion
Politica sequridad de | de su fitular para recolectar y procesarloslas empresas del sector
Sectorial .g;"] ad @€ 19 1 elactrico, fienen que cumplir tanto la Ley Estatutaria 1581 de 2012 como el
sector TIC fiormacion Decreto Reglamentario 1377 de 2013, en la medida en que sean

Encargados o Responsables del Tratamiento de Datos Persondles.

La CREG establecio que el ASIC debe implementar y mantener un
sistema de gestion de seguridad de la informacion para los procesos
involucrados en la gestion de las mediciones reportadas por los
representantes de las fronteras con base en la norma ISO/IEC 21A nivel
de sector eléctrico el CNO viene liderando iniciativas que han culminado
con la expedicion de acuerdos para definir una Guia de Ciberseguridad
de Activos Criticos

Interoperabilidad

Se defini6 una Norma Técnica Colombiana que establece los requisitos
para Sistemas AMI en redes de distribucion de Energia Eléctrica
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Para la UPME el andlisis costo beneficio muestra claramente la
conveniencia de la instalacién de contadores inteligentes. La tecnologia
AMI presenta un nivel de madurez tecnoldgica alto y actualmente hay
disponibles en el mercado varios modelos de distintos fabricantes. No
obstante, algunas funcionalidades como la tarifacion horaria, la medida de
generacion distribuida o la gestion de carga en usuarios residenciales,
necesitan un desarrollo regulatorio y tecnologico.

Por ofra parte, la normalizacion actual (NTC 6079 “Requisitos para sistemas
de AMI en redes de distribucion de energia eléctrica”) en Colombia
respecto a los Cl permite que su implantacion se pueda desarrollar en
estos momentos.

En cuanto a la aceptacion social, se esperan ligeros problemas entre los
usuarios de los estratos socioecondmicos mas bajos. Con el objetivo de
reducir las pérdidas no técnicas, algunos OR instalaron contadores
prepagos para facturar la energia de forma que el usuario paga la energia
antes de consumirla.

Otro valor agregado es el obtenido por los OR, el “know how" adquirido con
el despliegue de los Cl puede ser muy 0til en la toma de decisiones para
definir el modelo idéneo de implementacion que pueda ayudar a reducir los
tiempos y costos de implementacion (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte ll).

Otras barreras actuales segin la UPME (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte
ll) para el desarrollo de las tecnologias en Colombia, sobre las cuales es
posible actuar para impulsar las Redes Inteligentes son:

Las TIC suponen un costo para el OR por cada usuario
Bajo costo de la lectura y operacion manual actuales

Insuficientes resultados empiricos en Colombia
(proyectos piloto hace 15 o mds anos)

Concienciacion: se requiere informar y educar al consumidor

Identificacion de las principales dificultades en la implementacion de infraestructura de medicion inteligente
con sistemas de generacion distribuida segin la CREG.

Siempre que se aplican tecnologias emergentes en sistemas de generacion y distribucion de energia eléctrica, como es el caso de los sistemas de medicion
infeligente, se presentaran algunas dificultades en su implementacion. Existen dos dificultades principales segin el trabgdjo de Duarte et al, (2020):

Error en el reconocimiento de elementos de proteccion de los sistemas eléctricos por parte del “medidor inteligente”, lo cual requirié de
infervencién manual para la correccion del error.
Error en el reconocimiento de las fases por parte del “medidor inteligente” lo cual habia generado una comunicacién indeseada.

En la Tabla 6 se resumen los retos encontrados por el usuario, las companias eléctricas y el medio ambiente.

Por parte de la compaiia eléctrica

v

Transicion de la fecnologia existente a la nueva v
fecnologia (poco recurso humano calificado)

Gestionar la correcta reaccion de los usuarios "4
debido a la introduccion del nuevo medidor

(concientizar) v
Los proyectos son complejos y nuevos, por lo

tanto, requieren mucho tiempo [p. ej.
Interoperabilidad)

Mayor costo de la infraestrucutura de medicién
AMI

Gestion de la seguridad de los datos de los
usuarios

Optimizacion del despliegue de los sistemas de
medicién

A

Por parte de los usuarios

Confiabilidad en los datos recolectados y
procesados por el nuevo medidor

Protfeccion y privacidad de los datos personales

Tarifas adicionales por la instalacién del nuevo
medidor

Tabla 6. Barreras de lo medicion inteligente. Fuente: (Duarte et al, 2020)

Por parte del medio ambiente

« Disposicion final de los medidores antiguos
(electromecdnicos y AMAR)
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Otra de las principales dificultades expuestas en el documento “AMI en
sistemas de distribucion con generacion distribuida en redes e
instalaciones eléctricas de baja tension para adoptar politicas en materia
de eficiencia energética” (Duarte et al, 2020) son los altos costos de
inversion, como es el ejemplo del Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DOE) el cual en 2015 reportdé una inversion de miles de millones
de dolares para implementar, disenar, mantener y operar los sistemas de
medicion inteligente en las redes de distribucion.

Para el caso de Colombia el tema de inversion no es ajeno como barrera
para la implementacion de las nuevas tecnologias, la poca inversion que
se da en la incorporacion de los sistemas de generacion basada en “las
energias limpias” segun Duarte et al, (2020); conlleva a un pobre avance
tecnoldgico y el retraso en el despliegue de herramientas que impulsen
escenarios energéticos sostenibles. En la Tabla 7 se muestra el poco
compromiso que tiene Colombia comparado con otros paises de América
Latina para enfrentar con determinacion la necesidad de inversion en el
campo de las energias renovables.
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Paises

Paraguay
Guatemala
El Salvador
Honduras
Costa Rica
Nicaragua
Brasil
Uruguay
Chile

Perd
Colombia
Bolivia
Panama

R. Dominicana
Argentina
México
Ecuador
Cuba

Venezuela

Promedio Latam

N° politicas apoyo
Energias Renovables*

43

% Combustibles
renovables y residuos**

458
62,2
17,4
437
15,8
408
28,9
29,3
19,0
15,0
n,5
24,6
ns
8,9
3,8
4,4
5,4
13,2

0,9

21,2

Tabla 7. Paises con mas energias renovables en América Latina. Fuente: Duarte et al, 2020)

% Energia nuclear
y alternativa**

102

34,5
51
36
9,6

15,4

12,8

5.2

13,3
2,6
8,7
1.8
5.5
55
74
0,1

10,3

15,2

Promedio Pais

49,9
24,1
19,0
17,6
17,6
17,5
17,1
17,0
10,4
9.3
9.3
9,1
87
6.2
6.1
53
53
4,4

3,7

0

Ren 21 Renewbable 2013 Global Status Report **Banco Mundial. Datos de 2011
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Panorama actual de
proyectos y tecnologia
en Colombia

Segun el mapa de ruta “Smart Grid Colombia Vision 2030” la AMI es una
tecnologia madura, apoyada en una red de comunicaciones adecuada
que incluye tanto a los elementos de medida que informan del estado de
la red como a los medidores inteligentes instalados a nivel de usuario.
Actualmente hay disponibles en el mercado varios modelos de distintos
fabricantes de esta tecnologia.

Este Gltimo elemento, el medidor inteligente, aporta nuevas funcionalidades
que favorecen la comunicacién bidireccional entre la empresa de suministro
de energia eléctrica y los usuarios, incluyendo a eventuales nuevos agentes
intermedios (comercializadores de energia, empresas de servicios
energéticos, gestores de recarga de vehiculos eléctricos, etc.) que mas alla
de energia ofrecen servicios integrados de calentamiento, iluminacion,
diversion, seguridad, entre muchos otros, ademas, permite la participacion
activa del usuario en el mercado de energia elécirica (Superintendencia de
Industria y Comercio, 2016). En el caso colombiano se vienen adelantado
accio-nes interesantes por parte de las empresas del sector, como la
iniciativa sectorial Colombia Inteligente, en donde participan diferentes
empresas (XM, EPM, CODENSA, EMCALI, CELSIA, EPSA, ELECTRICARIBE, EEB,
ISAGEN), centros de desarrollo tecnologico (CIDET, CINTEL) y entidades
sectoriales (CNO, CAC, COCIER), quienes con el liderazgo de la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) y auspicio del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) desarrollaron el mapa de ruta para el aprovechamiento
de las tecnologias “Smart Grid” en Colombia titulado “Smart Grid— Colombia
Vision 2030”. Este mapa es insumo fundamental para la toma de decisiones
con respecto a politicas de gobierno, ajustes del marco regulatorio,
articulacion de actores y priorizacion de acciones, investigaciones e
incentivos (Superintendencia de Industria y Comercio, 2016).

En la actualidad, la normalizacién en el pais permite la integracion de me-didores inteligentes en las redes eléctricas segin la NTC 6079. Requisitos para
sistemas de AMI en redes de distribucion de energia eléctrica (ICONTEC, 2021). Ademads, el proyecto de decreto del Ministerio de Minas y Energiq, por el
cual se establecen lineamientos de politica publica para incentivar la autogeneracion a pequena escala, la gestion de la de-=manda de energia eléctrica
y la medicion inteligente (CREG, 2018), busca que por lo menos el 75% de los usuarios urbanos estén atendidos con medidores inteligentes a mas tardar
en el afo 2030. Esta, se convierte en una oportunidad de oro para los fabri~cantes, comercializadores, y distribuidores de los dispositivos. El documento
Smart Grids Colombia Vision 2030 de la UPME presenta el Anexo 7 “Iniciativas de Redes Inteligentes en Colombia” (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte V)
el cual recopila las experiencias mds relevantes desarrolladas en Colombia para Rl entre ellas AMI, las cuales se resumen en la Tabla 9.

Nombre del Proyecto

Tecnificacion
de la medida

Intelligent Supervision
and Advanced Control

(iSAAC) Fase Il

Proyecto Piloto de
Medicion Inteligente
Multiservicio

Piloto Smart
Metering

Proyecto Infraestructura
AMI sobre plataforma

Estudio del Protocolo IPvé
en el Modelo de Datos
cion de la Smart Grid

Ubicacién del
Proyecto

Tabla 8. Proyectos piloto referentes a AMI desarrollades en Colombio, adaptado de (Grupo técnico BID et al, 2016. Parte IV)

Proyectos Piloto referentes a AMI

Empresa

desarrolladora Descripcion general del proyecto

ATLANTICO

Deteccion de manipulacién de medidores en grandes consumidores de energia, a través del reporte de alarmas genera-

ELECTRICAREBE | 45 por sensores e informacién que entregan los medidores

ANTIOQUIA

El Proyecto Sistema Inteligente de Supervisién y Conirol Avanzado de tiempo real iISAAC por su nombre en ingles: Intelligent
Supenrvision and Advanced Control System) tiene como objetivo disefiar la arquitectura, el ecosistemna funcional y un prototi-
po para las futuros sistemas de supervision y control en tiempo real, proponiendo una visién hacia una evolucion radical
de los sisternas SCADA/EMS. Esta vision esta soportada en la premisa que la tecnologia de supervision evolucionard en 5
grandes temas, asi:

- Integracién completa de la Medicién Fasorial en las herramientas de supervision

- Desarrollo de funcionalidad de supervision y control (EMS) distribuida en las subestaciones

- Infraestructura de Comunicaciones con paradigma de Nube/Bus de Datos (Redes IP y SOA)

- Desarrollo de paradigmas de Profeccion Colaborativa

- Paradigmas de Conciencia Situacional Avanzada para Operadores

ANTIOQUIA

Proyecto piloto de Smart Metering en electricidad, aguas y gas natural, para aproximadamente 1.000 clientes, con el
objetivo de asimilar la tecnologia y medir impactos en calidad del servicio, identificacion de pérdidas y costos comerciales,
entre ofros

EPM

BOGOTA D.C.

Evaluacion del Smart Metering masificado como una infraestructura tecnolégica que puede aportar en el desarrollo de
Colombia y en los objetivos estratégicos de CODENSA.- Implementar un piloto de medidores inteligentes con el objefivo de
demostrar los beneficios de la infraestructura de medicion avanzada (AMI)- Normalizar los sistemas de medida cenfraliza-
da existenfes en la compafia- Disminuir las pérdidas de energia por el hurto- Aumenta la calidad del servicio de energia
CODENSA S.A. | eléctrica- Disminvir los costos de operacion en las actividades de suspension, inspeccion y reconexion

ESP

VALLE

Implementar soluciones que permitan atender la problemdtica de pérdidas no técnicas y el problema de bajo recaudo, en

ACLARAPLS | condiciones accesibles para los usuarios del sistema

VALLE

En este trabajado se evalla el desempefio de IPvé en el dominio de distribucidn de RI. Esta evaluacion incluye una medicion
y andlisis de los retardos, volomenes de frafico, anchos de banda, condiciones de seguridad y tiempos de asignacion de
direcciones con relacion a diferentes condiciones de congestion en la red y ndmero de usuarios acfivos. Se concibié un plan
avanzado para superar las fuertes limitaciones que impone trabajar con simulacién en este contexto

UNIVERSIDAD
DEL VALLE
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Segun el documento “Reporte Final del Proyecto Apoyo al despliegue de
tecnologias de redes inteligentes en Colombia” el cual hace una revision
de la literatura y exploracion de la situacion de las redes inteligentes en
Colombia. Identifica que para AMI la funcionalidad de mayor despliegue es
la de lectura remota del medidor, seguida por la de corte y reconexion.
Para Colombia el estudio observd un avance importante en cuanto a
implementacion de proyectos piloto con funcionalidades reducidas. Sin
embargo, no se observa un avance importante en cuanto a
inferoperabilidad que permita ofrecer a los usuarios nuevos servicios. Claro
ejemplo de ello es que, respecto a la implementacion de AMI en Colombiga,
el estudio indica que ain no se cuenta con un despliegue mayor al 20% y
en un importante nOmero de casos las empresas adn no han iniciado el
despliegue de esta infraestructura (UPME , 2020).

Modelo para el
despliegue de AMI

La Universidad Tecnolégica de Pereira, desarroll6 el estudio “Apoyo en el
estudio y elaboracion de las bases para proponer el agente que debe
desarrollar la implementacion de la AMI” (UTP, 2019), en el cual se
analizaron las diferentes opciones de implementacion de un sisterna de
medicién avanzada AMI y se plantearon 4 posibles escenarios para
deferminar cudl es el agente(s) que deberialn) implementar este tipo de
tecnologias para Colombia, basados en las experiencias internacionales y
en la literatura disponible sobre medicion avanzada. Los modelos difieren
en la asignacion de responsabilidades para el despliegue, incluyendo la
instalacion de los medidores, la solucion de telecomunicaciones y la
gestion de la informacion (CREG, 2020).

Este andlisis se redlizé bajo la perspectiva de un modelo de gestion de datos debido a que el beneficio de esta tecnologia es la manera como se use la
informacién que es posible disponer en virtud de ella. El propdsito final de una implementacion -independiente de quien lo realice- deberia ser la mejora
de los procesos productivos de los diferentes agentes involucrados con el sistema de medicion y con ello disminuir los costos de prestacion del servicio e
igualmente promover la competencia al por menor. Modelos presentados por el estudio de la Universidad Tecnologica de Pereira a la CREG, (2020)

Modelo 4. Modelo de
acceso centralizado de
informacion

Modelo 3. Gestion
centralizada de
informacion y despliegue
por parte del OR

Modelo 2. Gestion
centralizada de
informacion y de
telecomunicaciones y
despliegue por parte
del comercializador

Modelo 1. Gestion
descentralizada de
informacion y despliegue
por parte de los
operadores de

red (OR)

Ademds, el modelo implementado de gestion de datos se define como un conjunto de précticas para organizar, mantener y colocar a disposicion unos datos.
De igual manera el estudio consideré a manera particular, que el modelo de gestion de datos en medicion avanzada implica la lectura del dato en su lugar
de origen, un proceso de transporte, validacion, almacenamiento, proteccion, y uso del mismo para procesos operdtivos y de facturacion (UTP, 2019). De forma
espedifica, las actividades que comprenden el modelo de gestion de datos fueron definidas de la siguiente manera en el documento de la UTP (2019):

v

1. Lectura del dato del medidor: Proceso a través del cual se registra un dato como consecuencia de un consumo de energia eléctrica -activa
o reactiva- o se registra un valor de una variable eléctrica asumiendo que la tecnologia del medidor estd en capacidad de realizarlo.

2. Transporte del dato: Proceso por el cual se traslada un dato desde el medidor hasta un medio fisico de almacenamiento o hasta un servicio
en la nube.

3. Vdlidacion: Proceso en el cual se verifica que la informacion de lectura del dato sea correcta. Aunque es preciso indicar que el despliegue AMI
implica que los datos igualmente sean validados en otras instancias diferentes a las del medidor, este aspecto sera aclarado en siguientes
secciones del documento.

4. Almacenamiento y protfeccion: Proceso por el cual se guarda y se custodia un dato.

5. Uso del dato para procesos de facturacion: Proceso por el cual se utiliza el dato para efectos de liquidar y facturar un consumo de energia.

6. Uso del dato para procesos operativos y de planeacion: Proceso por el cual el dato es empleado para optimizar los procesos asociados a
la operacion y planeamiento de un sistema eléctrico.

7. Disponibilidad del dato para un tercero: Proceso por el cual se habilita la consulta de un dato a través de unas credenciales de acceso para
que un tercero realice procesos de vigilancia, disefo de politicas pUblicas, o disefio de nuevos modelos de negocios.
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Desde la CREG se realizé el andlisis cualitativo a los 4 posibles escenarios
planteados por medio del estudio para la implementacion del AMI en
Colombia en el documento “condiciones para la implementacion de la AMI
en el SIN” (CREG, 2020). Segun la Superintendencia de Industria y Comercio
(2021), en este se destacan dos de los escenarios planteados (Modelo 2 y
3), debido a que estos contienen parametros de competencia, acceso a
los datos, flujo de informacion y costos optimos frente a los otros
escenarios. Sin embargo, uno de estos escenarios destacados contiene un
menor riesgo juridico en comparacion con el otro (Modelo 3), debido a que
permite definir reglas de regulacion referentes a:

¥ La determinacion de agentes responsables, actividades y
deberes a su cargo

Interoperabilidad

El acceso y proteccion de los datos personales
La propiedad sobre medidores

Proteccion de expectativas legitimas

CC <K

El uso de los datos para la facturacion del consumo

El modelo elegido por la CREG como dlternativa regulatoria para la
implementacion de AMI, asigna el despliegue de AMI a los OR para los
respectivos mercados que atienden, traslada la obligacion de realizar la
medicion del comercializador al OR, reconoce que este Oltimo tendra
derecho a recibir el equivalente al 15% del costo de comercializacion para
el despliegue y crea un agente dentro del sistema denominado GIDI
(Gestor Independiente de Datos e Informacion), quien actuara como el
actor encargado de la recepcion de los datos, su almacenamiento y
gestion centralizada (Superintendencia de Industria y Comercio, 2021).

Modelo para el
despliegue de AMI

En el modelo asigna la responsabilidad al OR para instalar los medidores a los usuarios del servicio, pero la gestion de informacion se realiza de manera
centralizada a través de un gestor independiente de informacion. Esto quiere decir que el repositorio de datos estda a cargo de un tercero v, por lo tanto,
el acceso a la informacién es a través de ese gestor de informacion. El reporte de la informacion es responsabilidad de OR, quien debe entregarla en las
condiciones establecidas por la regulacion a ese tercero independiente.

La incorporacion de un gestor de informacion que redlice esta tarea de manera independiente busca mitigar el riesgo asociado al ejercicio de poder de
mercado por parte del OR o del comercializador. Las normas que se establecen con respecto al reporte de informacion (por ejemplo, periodicidad, calidad
y completitud del reporte) deben garantizar un acceso en condiciones de neutralidad de cara a los usuarios de la informacion. Este esquema reitera el
valor de la informacién resultante de la AMI para obtener los beneficios que ofrece la nueva tecnologia de medicion, sin relevar al OR de la
responsabilidad de lectura del medidor y reporte de la informacion al gestor independiente (CREG, 2020). En conclusion, se establece el modelo
centralizado en donde el almacenamiento de datos es responsabilidad de un gestor de datos y las demas actividades son delegadas al OR para cada
mercado de comercializacion. En este sentido, la informacion generada por todos los sistemas AMI de los distintos mercados de comercializacion es
centralizada en una sola base de datos, pero cada OR se encarga de la medicion y tiene la informacion de sus clientes (UTP, 2019).

—
Mercado de
comercializacion 1 ==
Base de datos y acceso centralizado
Mercado de
comercializacion 2 = -
\ y - @ Usuarios de la
. S informacién AMI
Portal de acceso
Mercado de
comercializacion n
Sistema AMI Bases de
del mercado datos

de comercializacién
llustracian 9. Modelo centralizade de gestion de informacion fuente (UTR 2019)

La ilustracién 9 presenta el esquema en el que el OR recoge la informacion del medidor y la remite al gestor de informacién. Si bien es posible que haya
informacién que permanezca en el OR, se trata de informacion puramente requerida para fines operativos asociados a la actividad de distribucion.
Los usuarios de la informacién pueden acceder a toda la demas informacion a través del gestor (CREG, 2020).
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‘ A P' l U l "‘o 3 - Metodologia para llevar a cabo los proyectos de
implementacion de AMI

1. Smart City Malaga
2. Hydroquebec — AMI

Como se implementa AMI en el mundo. o,
Casos de estudio

IRC
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Ideas clave

Al analizar los casos de estudio, se logra identificar que la decisién de
implementar el tipo de activos y la tecnologia de red inteligente afecta a
las empresas de servicios publicos, los clientes y los proveedores de
equipos, y cada uno estard interesado en aspectos especificos de los
resultados. Los clientes estaran interesados en decidir si la factura de
electricidad justifica el tipo de tecnologia de servicio que estan
implementando y si es rentable. Las empresas de servicios pUblicos
estaran interesadas en saber qué tan bien estda funcionando el equipo. Los
proveedores estardn interesados en saber si su solucién conducird a una
nueva oportunidad comercial rentable, reduciendo costos y / o
aumentando los ingresos (Sospiro et al, 2021).

El despliegue de AMI en la instalacion de sistemas avanzados de
telecomunicaciones y telecontrol permitieron, ademads de actuar en tiempo
real y de forma automdtica sobre la red de distribucion, una nueva manera
de gestionar la energia y potenciar la calidad del servicio, fomentando la
participacion activa del usuario en el sistema eléctrico, ayudando a
generar conciencia de ahorro energético al aportar informacion mas
detallada de sus consumos ya que, por primera vez, se convierte en un
sujeto activo en el sistema energético, al tener datos para poder cambiar
su comportamiento y, con él, su nivel de consumo (ENDENSA,2017).

Eiemplos de componentes “Smart” aplicados en las ciudades inteligentes
se basan en la introduccion de Gltimas tecnologias de control remoto, la
digitalizaciéon, automatizacion de la red, y al uso de soluciones innovadoras
de eficiencia energética, iluminacion de bajo consumo o la integracion de
las energias renovables en la red como es el caso de la Smart City Malaga
un referente en el diseno del modelo energético de las ciudades del futuro
(ENDENSA,2017).
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Ideas clave

« En Canada los proyectos AMI en sus inicios buscaron acceder a los datos de
los medidores inteligentes con el fin de mejorar las operaciones y la
facturacion de las empresas de servicios pUblicos. AMI fue la columna
vertebral para los medidores inteligentes, eliminando la necesidad de leer
manualmente los medidores, liberd asi un flujo de datos de facturacion para
las empresas de servicios pUblicos y ayudé a establecer eficiencias operativas
que todavia se utilizan hoy en dia (Energy Manager Canada, 2021).

Sin embargo, las empresas enfrentaron grandes retos, debido a los enormes
volimenes de datos que se enviaban y la forma de actuar eficazmente con
estos, los datos exisfian, pero las empresas necesitaban una forma de
integrarlos y compartirlos de forma que estos les permitiera interactuar
mejor con los consumidores residenciales, comerciales e industriales para
obtener resultados prdcticos. Para muchas empresas de servicios pUblicos, el
riesgo de obsolescencia de la tecnologia se hizo evidente; por lo que se hizo
necesario un cambio significativo en el proceso de adquisicion de AMI para
hacer redlidad las capacidades metrolégicas y computacionales de los
medidores inteligentes y los sistemas AMI (Valutech Solutions Inc, 2011).

¥ La implementacion de AMI en América Latina, ha tenido sus frutos y
respuestas positivas, si bien a priori podria generar un impacto cultural
negativo o de incertidumbre por parte de los usuarios y un temor asociado
al costo de la tecnologia, posteriormente se puede evidenciar una mayor
exactitud y fransparencia en los cobros de energia, un mayor consumo
eficiente en horas pico, asi como ahorros en los gastos operativos y una
mejor prediccion de la demanda. De acuerdo con el proyecto Smart City
Santiago, adicional a lo anterior se reflejé una mejora para la empresa en
el proceso de gestion de compras de potencia (Serrano, 2017).

« Asimismo, la implementacion de AMI en América Latina y su relacién con el uso
eficiente de la energia, permite generar ahorros que van en directo beneficio de
los clientes, disminuir las emisiones de CO2 y los niveles de ruido; asi como
observar ahorros en consumo de energia. Particularmente, en el caso del
mobiliario urbano con un 40% aproximado de ahorro respecto al sistema
tradicional. El proyecto integra las tecnologias de Gltima generacion
disponibles con el fin de disminuir la huella de carbono, combinando
innovacion, eficiencia y sostenibilidad. Ademdas, este modelo de ciudad
permitird mejorar la calidad de vida de los habitantes (Chilectra, 2014).
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Ideas clave

De la experiencia de Francia se concluye: el proyecto Linky es un éxito técni-
co, por otro lado, las dificultades encontradas, aunque no son faciles de
corregir, no es probable que pongan en duda un programa necesario. La
orientacion mas importante se refiere al fortalecimiento del componente de
gestion energética, en linea con los objetivos de la transicion energética.
Para ello, seria necesario desarrollar y permitir la transmision de los niveles
de tarifas alos dispositivos de visualizacion en el hogar. Los estudios mues-
tran una reduccion del consumo del 6 al 10% cuando los clientes estan
equipados con pantallas en euros. También se debe desarrollar la posibili-
dad de recibir estos datos de energia en los teléfonos inteligentes en el
hogar. Finalmente, la dindmica del mercado de suministro requeriria que
los datos de consumo de un ano estuvieran disponibles y de facil acceso,
lo que facilitaria propuestas innovadoras de los proveedores de energia a
favor de la transicion energética (Mohamed & Oussama, 2018/2019).

En Francia la proteccion de datos personales fue un factor critico para el
proyecto. El miedo al robo (o a la pirateria) de datos personales fue una de
las razones dadas por los clientes para rechazar el medidor Linky. Esta
claro que la curva de cargq, a intervalos de 10 min, cada media hora o
cada hora, es la parte mas sensible. A partir de esta curva, la Comision
Nacional de Computaciony Libertades (CNIL) senala acertadamente que se
pueden reconstruir muchos elementos que afectan a la privacidad, por
ejemplo: horas de levantarse, de acostarse, horas o periodos de ausencia,
volumen de agua caliente consumida, nUmero de personas en casaq, efc.

Estos datos son eminentemente personales, y los ciudadanos pueden
legitimamente querer garantias en cuanto a su confidencialidad. Sobre la
base de esta observacion, la deliberacion de CNIL 2012/404, entre otras
medidas, regula rigurosamente los datos mas sensibles del medidor, a
saber, la curva de carga. Establece condiciones estrictas para el uso de
esta curva, siendo el primer principio que no puede elevarse sin el consen-
timiento del suscriptor. Si a efectos de resolver una incidencia el administra-
dor de la red puede tener acceso a la misma, dicho acceso se limita al
tiempo necesario para la reparacion, no pudiendo transmitirse ni almace-
narse los datos recabados (Fliry-Hérard & Dufay, 2017).

Biblioteca eprm

IRO



Para este capitulo del informe, se han seleccionado algunos proyectos
implementados a nivel mundial, como casos de estudio que sirven de
referencia para Colombia. Se ha encontrado y sintetizado informacion
valiosa sobre su estructuracion, su desarrollo y situacion actual.

Antes de mencionar los casos seleccionados de implementacion de AMI, se
expone un exiracto del documento “Smart Grid in Ching, EU, and the US: State of
Implementation”, que muestra un panorama general de las redes inteligentes y
su implementaciéon. Como se menciona en el capitulo 1, las redes inteligentes,
son la base sobre la cual se pueden sustentar los proyectos de tecnologia AW,
por lo que conocer el estado actual de las Smart Grid permite conocer el marco
de actuacién en el que se estan desarrollando los proyectos AMI.

Metodologia para
llevar a cabo los
proyectos de
implementacion
de AMI

Un estudio patrocinado por la Asociacion Canadiense de Electricidad (CEA)
destaca las ventajas y desventdjas de implementar dlgunas de las tecnologias,
productos y servicios de redes inteligentes (Sospiro et al, 2021). La automatizacion
de la distribucion (DA, los elementos de infraestructura de consumo inteligente
como los sistemas de gestion de distribucion (DMS), la infraestructura de
medicion aufomatizada (AMI), los hogares inteligentes (SH) y los
elecirodomeésticos infeligentes (SA) son algunas de las tecnologias que se estdan
implementando en algunos paises en desarrollo como Ching, Indiay en algunas
partes de los EE. UU., lo que especifica la diversidad de politicas de la CEA.

El estudio andliza muchas tecnologias que se estan utilizando para
implementar redes inteligentes, asi como las tendencias futuras, la
combinacion de tecnologias de energia renovable con sistemas
combinados de calor y electricidad (CHP), la gestion y el control de la
energia de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos (EV), control
voltaje-frecuencia de inversores de una fuente de voltaje, programacion
infeligente de generacion para sistemas de almacenamiento por bombeo
edlico-térmico y finalmente, restauracion optimizada del sistema eléctrico
(Sospiro et al, 2021).

¢ Metodologia

Estos proyectos de redes inteligentes deben justificarse sobre una base
econdémica, ya que el principal objetivo de los tomadores de decisiones es
evaluar la red infeligente con una metodologia bien definida y coherente. Si
bien, por un lado, muchos paises como EE. UU., China y la UE presentan
una clara oportunidad para las redes inteligentes, por otro lado, muchas
naciones poco desarrolladas se beneficiarian de tales tecnologias, lo que
permitiria la posibilidad de mejorar el acceso a electricidad. Es importante
establecer una metodologia efectiva para llevar a cabo los proyectos de
implementacion de AMI, en este caso la metodologia utilizada del “estado
de la situacion” tiene diferentes pasos que se informan a confinuacion:

PASO 1
Revisar el proposito y los objetivos generales

Muchas tecnologias se ponen en prdctica utilizando algunos de los
ejemplos relativamente simples de varias herramientas de medicion y
mapeo que pueden emplearse para caracterizar el objefivo del proceso. El
primer paso tiene como objetivo principalmente comparar costos,
desempenos y beneficios. Algunas de las principales tecnologias que se
estan implementando son la respuesta a la demanda a nivel del cliente y
el aontrol directo de la carga en la bascula de servicios pUblicos. Las
principales tecnologias de redes inteligentes que se han implementado
comprenden las siguientes segin Sospiro et dl, (2021):

« Se instala una Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) para

estimar el uso completo de las variaciones de carga en cada punto
de contacto por parte de los clientes y proporcionar
retroalimentacion. El despliegue de AMI también permitird otro
beneficio relacionado con la mejora de los niveles de Calidad de la
Energia (PQ), que también se calculara.

Los Sistemas de Monitoreo de Area Amplia (WAMS) se basan
esencialmente en la nueva tecnologia de adquisicion de datos de
medicion fasorial y permiten monitorear las condiciones del
sistema de transmision en dreas extensas con el fin de detectar y
contrarrestar ain mas las inestabilidades de la red.

Las tecnologias de Automadtizacion de Distribucion (DA) brindan
capacidades avanzadas para que los operadores detecten,
localicen y diagnostiquen fallas. Los indicadores, relés y cierres
remotos de fallas brindan acceso a datos en tiempo real en
alimentadores de llaves. Con respecto a la tecnologia del cliente, se
requiere un andlisis mas detallado para involucrar también a las
partes comercial e industrial. La Tecnologia del Cliente (CT) y la
Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion (TIC) se ocupan de la
comunicacion del cliente y el mapeo de los requisitos del cliente.

Generacion distribuida (GD) de electricidad a partir de fuentes de
energia renovable, como sistemas de generacion fotovoltaica (PV)
en tejados, plantas hidroeléctricas y edlicas a pequena escala.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS) son una nueva
categoria que permite a los ingenieros optimizar el sistema de
energia de manera opfima. La aplicacion de los sistemas ESS se
utiliza principalmente para reducir o eliminar las incertidumbres de
la generacion distribuida renovable.

Infraestructuras de carga de vehiculos eléctricos (EV), que son un
mercado en desarrollo en todo el mundo, con la necesidad de
acceder alas estaciones de carga también conocidas como equipos
de suministro de vehiculos eléctricos ([EVSE).
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La decisién de implementar el tipo de equipos y la tecnologia de red
inteligente también afecta a las empresas de servicios pUblicos, los clientes
y los proveedores de equipos, y cada uno estard interesado en aspectos
especificos de los resultados.

De este modo, los clientes estardn interesados en decidir si la factura de
electricidad justifica el fipo de tecnologia de servico que estan
implementando y si es rentable, las empresas de servicios pUblicos estaran
interesadas en saber qué tan bien estd funcionando el equipo y los
proveedores estaran interesados en saber si su solucion conducird a una
nueva oportunidad comercial rentable, reduciendo costos y / o
aumentando los ingresos.

PASO 2
Revisar el proposito y los objetivos generales

Dado que el objetivo es implementar una red inteligente, sera necesario
determinar qué funciones de esta deben implementarse de acuverdo con
los equipos y la tecnologia que utilizan los respectivos paises y regiones.
Las tecnologias elegidas que podrian poner en marcha las funciones se
validan mediante el andlisis de costo-beneficio.

Estas son dalgunas de las principales funciones a elegir para la
implementacion de la red inteligente, planteadas por Sospiro et dl, (2021):

Limitacion de falta corriente

Supervision, visudlizacion y control de dareas amplias
Clasificacion de capacidad dindmica

Control de flujo

Proteccion adaptativa

Cambio de alimentador automatico

Aislamiento y reconexion automatizados
Condicioén de voltaje y VAR automatizados
Diagnéstico y nofificacion del estado del equipo
Proteccion mejorada contra fallas

Medicion y gestion de carga en tiempo real
Transferencia de carga en tiempo real
Optimizacion del uso de electricidad de los clientes

Estas funciones permiten la integracion de otros recursos energéticos, que
incluyen generacion distribuida (GD), sistemas de almacenamiento de
energia (ESS) y vehiculos eléctricos (EV). En los siguientes pasos, el articulo
describe el vinculo entre los equipos de la red inteligente y sus funciones.

PASO 3
Evaluacion de las principales caracteristicas
de un proyecto de red inteligente

El despliegue de tecnologias y sistemas habilitadores de redes inteligentes dentro de un proyecto podria activar una o mas de las siete caracteristicas
principales de una red inteligente. Estas caracteristicas se han adoptado ampliamente en toda la industria segin lo plantea Sospiro et al, (2021):

e Permitir la participacion informada de los clientes

¢ Acomodar el almacenamiento y generacion de electricidad renovable

¢ Permitir productos, servicios y mercados nuevos y mejorados

¢ Proporcionar calidad de energia para las necesidades de la economia del siglo XXI
e Optimizacion de la eficiencia operativa y la utilizacion de activos

Por ofro lado, los casos de estudio presentados en este capitulo se han elegido con base en la informacion recopilada de diversas fuentes. El documento “Sistemas
de medicion avanzada en Colombia: beneficios, retos y oportunidades” (Tellez et al, 2018) es un referente, que muestra algunos de los casos seleccionados.
En los Oltimos anos, a nivel mundial se han liderado e implementado sistemas AMI con diversos objetivos. Algunas experiencias enfatizan en la definicion
de marcos regulatorios que apoyan la implementacion masiva de medidores inteligentes, tales como: Australia, Espana, Francig, Italia, y Estados Unidos.
También iniciativas conjuntas, como la de la Union Europea de sustitucion de medidores, que incluyen medidas legislativas para armonizar el mercado
energético. Algunos casos destacados son:

‘ ' Programa Linky (Francia): Espera implementar 35 millones de medidores inteligentes, de potencia menor a 36 kVA, al ano 2021. Este reemplazo
no tendra costo para el usuario.

Proyecto Star (Espana): Adelantado por Iberdrola, espera sustituir mas de 10 millones de medidores al ano 2018 e implementar un sistema de
telegestion y automatizacion de la red. Comprende medidores de potencia asignada hasta de 15 kVA.

‘ ’ Proyecto Telegestore (ltalia): Inicid en el ano 1999 y sustituyd en su primera fase 32 millones de medidores. En el aio 2016 se inicié la segunda fase,
que tiene como objetivo la instalacion de 21 millones de medidores inteligentes de segunda generacion.

Proyecto Center Point (Houston): Desarrollado por Center Point Energy Houston Electric (CEHE), pretende integrar las tecnologias necesarias para
transformar la manera en la que la energia se compra, se enfrega y se utiliza por parte de los consumidores finales, los proveedores minoristas de
electricidad y las companias eléctricas. (Téllez, Rosero, & Céspedes, 2018

Ll

Proyecto Eletropaulo Digital (Brasil): Adelantado por la compania AES Brasil, para el ano 2017 pretende la instalacion de 62000 medidores
infeligentes, de los cuales 2100 estardan destinados a la normalizacion de comunidades de bajos recursos.

Por consiguiente, para los proyectos implementados, que se exponen a continuacion, se han planteado factores o aspectos de interés tales como:
respuesta de los usuarios; el rol que ha jugado el gobierno; buenas practicas; barreras o dificultades; mercado o empresas que participan;

tecnologias en telecomunicaciones, equipos, software y protocolos o lengudije.
- - [
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“La tecnologia aplicada a los servicios piblicos hace la vida del ciudadano mas facil, econémica y sostenible” SmartCity Malaga (Ayuntamiento
de Malaga, 2016)

Smartcity Mdlaga fue un proyecto ideado con el objetivo de cumplir con las directrices marcadas por Europa en materia de energia, las cuales impulsan la
eficiencia, el uso de energias renovables y redes eléctricas avanzadas con capacidad de almacenamiento. El proyecto nace en 2009 con un presupuesto de
31 millones de euros, con el apoyo financiero del CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnolégico e Industrial) y liderado por Endesa con una duracién de cuatro
anos, comprende varias iniciativas: Smart Grids, es decir, la gestion inteligente de distribucion de energia; Smart Generation and Storage, en lo que se refiere a
la autogeneracion y almacenamiento de energia de origen renovable; Smart Energy Mangement, orientado a la gestion eficiente del uso final de la energia, y
Smart and Informed Customer, con el fin de informar y asi concienciar y ayudar a comprometer a los ciudadanos con un consumo responsable. (ECLAP, 2014)

Las premisas iniciales de Smartcity Malaga como proyecto demostrador de las tecnologias fueron planteadas por (ENDESA, 2016):

1. Implementar una red de distribucion ejemplar que incluya una mezcla heterogénea de generacion y consumo.
2. Conectar de forma inteligente: «Plug It Smart». Integrar, y no simplemente conectar, es el auténtico valor afadido del proyecto.

3. Aprovechar la mejor experiencia y los equipos ya existentes, y emplearlos como punto de partida para desarrollar e implementar aquellos
aspectos y funcionalidades no existentes en el mercado.

Estas premisas dan lugar al planteamiento de los siguientes objetivos principales del proyecto, segin (ENDESA, 2016):

1. Desarrollo e implantacion practica, en un entorno real, de todas las tecnologias de Smart Grids que afectan al negocio eléctrico.
2. Testado y andlisis de tecnologias de Telegestion a gran escala.

3. Automatizacion de la red y despliegue de infraestructura de comunicaciones para monitorizacion y control en tiempo real.

4. Validacion e implementacion practica de las conclusiones del proyecto DENISE].

5. Integrar generacion renovable y almacenamiento a nivel de media y baja tension, aplicando técnicas de supervision y control para el 6ptimo
aprovechamiento de los recursos naturales.

6. Gestion activa de la demanda, mediante actuaciones en los consumos, en la generacion y en el almacenamiento de energia.
7. Desarrollo de sisternas de gestion eficiente de la energia a nivel doméstico y pymes, ademas de en alumbrado publico de la ciudad.

8. Desarrollo y validacion de tecnologias de carga del vehiculo eléctrico, V2G.
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Desde su inicio en 2009 hasta su finalizacion en 2013, los principales
avances segUn ENDENSA (2017) han sido; un ahorro de mas del 25% en el
consumo eléctrico de la zona de implantacion gracias a la implementacion
de infraestructura de medicion avanzada (AMI), utilizando sistemas de
eficiencia energética con monitorizacion, control y gestion activa de la
demanda para usuarios industriales y residenciales incluyendo la
incorporaciéon de nuevos contadores inteligentes (mas de 17.000
instalados) desarrollados en el marco de la telegestion para hacer posible
un consumo eléctrico mas sostenible. La instalacion de sistemas
avanzados de telecomunicaciones y telecontrol permitieron ademas actuar
en tiempo real y de forma automdatica sobre la red de distribucion,
haciendo posible una nueva manera de gestionar la energia y
potenciando ademas la calidad del servicio.

Para cerrar el circulo, el ciudadano se beneficia de todo este flujo de
informacién ya que, por primera vez, se convierte en un sujeto activo en el
sistema eléctrico, al tener datos para poder cambiar su comportamiento vy,
con él, su nivel de consumo. Las iniciativas del Proyecto iniciaron con 11.000
usuarios residenciales, 900 de servicios y 300 industriales. En el caso de los
colaboradores residenciales, el 42% disminuyé en mas del 10% el
consumo de energia gracias al uso de kits de eficiencia energética
doméstica que permitian gestionar su gasto desde cualquier parte del
mundo a través de un smartphone. Ademds, se han evitado 4.500
toneladas de emisiones de CO2 al afo.

Entre las aportaciones que han resultado del proyecto Smartcity Malaga,
cabe destacar tres aspectos:

La automatizacién de la red eléctrica a un nivel mucho mas alto de
lo que ofrecen los estandares actuales y la incorporacion de TICs,
permitiendo la éptima gestion de la generacion distribuida, los
contadores infeligentes y la red de recarga de vehiculos eléctricos.

El desarrollo de nuevos productos que permiten optimizar la
integracion de la generacion renovable, la proteccion vy

v  operaciéon remota de la red de distribucion en Media Tension
(MT) y en Baja Tension (BT) y la gestion eficiente de la demanda
en viviendas, edificios, PYMES y Servicios Piblicos.

La creacion de nuevos servicios para los usuarios, aportando
v  informacién detallada sobre sus consumos y acometiendo
actuaciones de ahorro y gestion energética eficiente.

Smartcity Mdlaga ha conseguido hacer participe al usuario de las soluciones Smart relacionadas con la eficiencia energéfica y las energias renovables y
ha logrado una optima integracion de las fuentes renovables de energia en la red eléctrica, acercando la generacion al consumo a través de la
instalacion de paneles fotovoltaicos en edificios pUblicos, el uso de microgeneracion eléctrica en hoteles o el desarrollo de sistemas mini y microedlicos
en la zona. Smaricity Malaga es reconocido a nivel mundial como uno de los proyectos de mayor envergadura en el campo de las Smart Grids, tanto por
su extension como por la multiplicidad de las areas de trabajo implicadas (Ayuntamiento de Malaga, 2016).

Los resultados obtenidos por el proyecto y los 31 millones de euros invertidos en él le sitGan como uno de los programas mas importantes del mundo en
el campo de la eficiencia energética. En Europa no hay otra ciudad con un despliegue tan grande de cableado PLC {(Power Line Communication), capaz
de transportar energia y datos a través de un mismo tendido. El concepto de red inteligente del proyecto Smartcity Mdalaga se apoya basicamente en un
marco de comunicaciones altamente fiable que sirve de soporte a todas las funcionalidades implementadas que dotan de inteligencia a la red a
cualquiera de sus niveles, ya que todas ellas hacen uso de comunicaciones entre distintos sistemas y con la propia red de distribucion. Esto implica, por lo
tanto, utilizar una nueva infraestructura de comunicaciones con ancho de banda suficiente, baja latencia y alta fiabilidad para todos los servicios
implementados (Sanchez, 2015).

Desde su lanzamiento en 2009, Smart City Malaga se ha convertido en un referente en el disefio del modelo energético de las ciudades del futuro gracias
a la infroduccion de las Oltimas tecnologias de control remoto, digitalizacion y automatizacion de la red, y al uso de soluciones innovadoras de
eficiencia energética, iluminacion de bajo consumo o a la integracion de las energias renovables en la red (ENDESA, 2017).

¢ El componente TIC de SmartCity Malaga

La infraestructura de telecomunicaciones desplegada en Smartcity Malaga
cuenta con cerca de 40 km de lineas de MT comunicadas por
Comunicacion de Linea Eléctrica (PLC) de banda ancha, una red que
intercomunica 72 Centros de Distribucion, asi como a los servicios a ellos
conectados en el nivel de BT (llustracién 10). Esta tecnologia, asimismo, se
complementa con WIMAX y 3G, componiendo una arquitectura
redundante en anillos. Asimismo, se encuentra interconectada con el
resto de redes de comunicaciones corporativas de Endesa. (ENDESA, 2016)

La red de comunicaciones desplegada se compone de tres areas diferentes
dependiendo de los usuarios conectados (ilustracion 11). En el nivel superior
se encuentra la red troncal corporativa de tipo Multiprotocol Label Switching
(MPLS), que interconecta todos los centros de decision y las oficinas centrales
de Endesa en Espana, asi como fodas las redes regionales.

Cada una de las regiones se compone de la red de distribucion, que
inferconecta cada uno de los centros de control regionales con todas las
subestaciones de AT de esa drea correspondiente.
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Para la comunicaciéon de la parte de distribucion de la red, se utilizan
diferentes anillos de fibra 6ptica (FO). Asimismo, la red de distribucion se
comunica con los centros de transformacion a través de la denominada red
de acceso. Para esta red de acceso fipicamente se han implementado
topologias de redes malladas (mesh, en inglés), interconectando los
diferentes centros de transformacion desde una o varias subestaciones, si
bien es posible encontrar otras arquitecturas como las de anillo (ring) o de
segmento (segment).
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llustracién 11. Topologia de la red de comunicaciones. Fuente (ENDESA, 2016}

En un nivel inferior, los clientes de baja tension estan conectados con su
centro de fransformacion asociado en una configuraciéon de topologia en
estrella, utilizando PLC de banda estrecha o ancha en funcidon de la
categoria del cliente o la aplicacion. (ENDESA, 2016)

La red de comunicaciones implementada en Smartcity Mdlaga esta
disenada buscando el equilibrio de las siguientes propiedades o requisitos
(metodologia SQRA, por sus siglas en inglés) segin lo planteado por
ENDESA (2016):

Seguridad. Comprende los estandares y requerimientos
relacionados con la seguridad informdtica y la proteccion de datos.
A tal efecto se ha segmentado la red de comunicaciones utilizando
VLAN a nivel 2 y VRF a nivel 3 con el fin de aislar completamente
servicios entre si que no deben tener visibilidad entre ellos.

Calidad. Conjunto de atributos de rendimiento fipicos de cualquier
sistema de comunicaciones. Esto implica gran ancho de bandg,
calidad de servicio y baja latencia. Con el fin de adaptarse a las
exigencias de calidad, se han utilizado enlaces Gigabit Ethernet en la
capa de distribucion, mientras que, para la capa de acceso, se ha
seleccionado una solucion hibrida compuesta por PLC de banda
ancha, WiMAX, tanto propio como de operador, y 3G. El PLC de banda
ancha es tecnologia mayoritaria en el despliegue, y WIMAX y 3G se
han utilizado para lugares distantes o para tener caminos alternativos
dentro de la capa de acceso. Las conexiones de operador se
aseguran y protegen mediante el uso de tineles privados.

Fiabilidad. El sistema y los dispositivos relacionados debe ser
suficientemente resistentes. Para ello, todos los dispositivos en el
sistema estan rugerizados para alcanzar los niveles requeridos de
fiabilidad, especialmente en enfornos tan duros como pueden ser
subestaciones y centros de transformacion. Se utilizan fuentes de
alimentacion redundantes para los dispositivos de distribucion en la
red. Todas las fuentes de alimentacion estan respaldadas por
sistemas de alimentacion ininterrumpida con  baterias.
Adicionalmente, todos los dispositivos deben garantizar los niveles
de aislamiento eléctrico necesario.

Disponibilidad. Con el fin de adaptarse a los niveles requeridos de
disponibilidad, se ha implementado redundancia en todas las
partes de la red. En la red de distribucion, se ha utilizado el protocolo
de «routing» OSPF (Open Shortest Path First) que puede proporcionar
los tiempos de recuperacion requeridos, y en la red de acceso, la
redundancia se logra mediante la construccion de anillos PLC.
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Segun las caracteristicas y requisitos mencionados, la arquitectura de
comunicaciones del Proyecto se compone bdasicamente de una red de
distribucion que interconecta los centros de control con las subestaciones
AT-MT, y una red de acceso que interconecta una o varias subestaciones
con los centros de transformacion y al final con los clientes finales.

La red de distribucion se basa principalmente en una topologia de anillo,
en donde los enlaces estan conectados por enlaces Gigabit Ethernet de
fibra optica. Se han utilizado diferentes VLAN en cada segmento;
alternando los nOmeros de VLAN dentro de segmentos adyacentes con el
fin de aislar los diferentes servicios. La red de distribucion estd basada en
capa 3, y se utiliza protocolo de red Open Shortest Path First (OSPF) para el
enrutamiento y redundancia.
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llustracion 12. Red de Acceso. Fuente (ENDESA, 2016}

La red de acceso es una red de nivel 2. Los diferentes servicios se aislan
utilizando diferentes redes privadas virtuales (VLAN), como se muestra en la
llustracion 12.

En las subestaciones los routers aislan el nivel 2 de la red de acceso de los
diferentes dominios de nivel 2 en la red de distribucion. Existe una
traslacion uno a uno entre las VLAN en la red de acceso y las VRFs en la red
de distribucion (ENDESA, 2016).

v AMIly la Telegestion en la SmartCity Malaga, como pilar fundamental para el desarrollo de Smart Grids y Smart Cities

La eficiente utilizacion de los recursos eléctricos surge, en primer lugar, de la modificacion los habitos de los consumidores hacia la eficiencia y la
sostenibilidad. Gracias a esto, se consigue homogeneizar la curva de consumo diaria, de manera que el consumo de energia se distribuye mas
uniformemente y se evita la creacion de fuertes puntas de demanda, maximizando el aprovechamiento de las infraestructuras actuales y la utilizacion de
las energias renovables. El sistema AMI permite la telemedida o medida remota y la caracterizacion de los habitos de consumo. Asimismo, posibilita
una comunicacion online con el usuario que le permita la adopcién de habitos mas eficientes y, en un grado de desarrollo mas avanzado, una gestion
activa de la demanda que implique la intervencion directa de la Distribuidora en cargas no prioritarias, con objeto de la mejora de la eficiencia energética
y la estabilidad de la red.

La Telegestion para la SmartCity Malaga es un sistema integrado de gestion remota y automdatica de contadores de electricidad, compuesto por
tecnologias de informacién, comunicaciones y medicion avanzada. Se basa en contadores inteligentes (smart meters) que sustituyen a los antiguos
equipos de medida. El medidor inteligente «smart metem es parte de un sistema integrado, que requiere para su funcionalidad remota también de una
infraestructura de comunicaciones y sistemas informdticos, incluyendo los concentradores que son equipos que se instalan en los centros de transformacion,
ademas de las comunicaciones y el enlace con los sistemas de la empresa distribuidora.

El despliegue de contadores inteligentes en Espana fue impulsado por la
legislacion espanola y europea que reglamenta las funcionalidades
minimas de estos equipos y requiere el despliegue masivo progresivo de la
medida inteligente en Espana hasta finales de 2018. Las empresas
distribuidoras fueron las encargadas de poner en marcha dicha
sustitucion masiva (ilustracion 13).

La implantacion del Sistema de Telegestion proporciona importantes
mejoras en la relacion del usuario con la distribuidora eléctrica. Entre
las principales destaca la realizacion remota de las operaciones de
alta, baja, cortes, reconexiones, control de potenciay cambios de tarifa
de forma practicamente inmediata y sin intervencion ni del usuario ni
del operario de la empresa. Ademas, la Telegestion facilita una lectura
exacta y en corto plazo, y posibilita la programacion a distancia de
esquemas avanzados de tarifas que permitan una facturacién mas
flexible. En cuanto a la red eléctrica, proporciona informacion fiable
sobre el comportamiento de la red, mejorando de esta forma la toma
de decisiones de explotacion y el avance en la eficiencia global del
sistema eléctrico. (ENDESA, 2016)

llustracion 13. Instalacion de contadores por un operario de Endesa en el Proyecto Smaricity Malaga. Fuente: (ENDESA, 2016)

Biblioteca epm’ m



Se puede dfirmar que la implantacion de la Telegestion supone un gran
cambio en la relacion con el cliente que podra adquirir un papel mas activo
en la gestion de su consumo energético al poseer mds informacion sobre
dicho consumo (ENDESA, 2016).

La Telegestion de los contadores electronicos es base tecnolégica para el
desarrollo de las redes inteligentes de distribucion eléctrica (Smart Grids),
facilitando la integracién de los sistemas eléctricos de generacion
distribuida, la incorporacion de energia renovable a la red, la integracién
de la recarga de vehiculos eléctricos o la gestion del alumbrado pablico.
Conceptos basicos de toda ciudad inteligente como son la automatizacion
del control de la red, se ven potenciados gracias a la gestion remota de
las funcionalidades avanzadas de los equipos de medida. El sistema
eléctrico se ve favorecido debido a que se facilita informacién fiable y
constante sobre el comportamiento de la red, lo que permite una mejor
toma de decisiones de explotacion y la gestion inteligente de las puntas de
demanda (ENDESA, 2016).

La Telegestion permitira el desarrollo de una gama mas amplia de tarifas
con diferentes precios por tramos horarios y posibilitard al cliente conocer
mejor los datos de su consumo eléctrico, elegir las mejores tarifas para sus
necesidades energéticas y planificar su consumo. Asi, favorecera la
eficiencia energética, y tendré un papel mas activo en el sistema eléctrico.
La Telegestion impulsa un nuevo modelo de gestion energética en las
ciudades para obtener mejoras en eficiencia energética, reducciones en
las emisiones de CO2 y un incremento en el uso de las energias
renovables. Los servicios que ofrece la Telegestion al usuario y a la red
elécfrica favorecen a multitud de futuras aplicaciones de las redes
inteligentes, tales como la infraestructura necesaria para los vehiculos
eléctricos y los servicios de valor anadido (ENDESA, 2016).

Smartcity Malaga como punto de partida de la implantacion
masiva de la Telegestion

El plan de despliegue de Telegestion comenzé en la ciudad de Malaga,
instalandose los primeros equipos en el proyecto Smartcity andaluz, en
junio de 2010. Desde ese mismo ano, los contadores se gestionan de
forma totalmente automatica y remota y el sistema estd completamente
integrado con los sistemas comerciales y técnicos de Endesa. Los equipos
de Telegestion de Endesa instalados y operados en el Proyecto Smartcity
Mdalaga arrojan unas cifras de 17.751 contadores monoféasicos y 181
contadores trifasicos, desplegados en los puntos de suministro y 103
concentradores, en centros de transformacion (ENDESA, 2016). En el
proyecto Smartcity Malaga se han probado con éxito las funcionalidades
basicas y avanzadas de Telegestion, incluyendo informacion a los clientes,
integracion con el vehiculo eléctrico, micro-generacion, almacenamiento
de energia y alumbrado pablico inteligente, entre otras.

Ademads, Endesa ha conseguido poner a disposicion de los usuarios del
proyecto Smartcity andaluz, informacion basica sobre el consumo
energético gracias a la extraccion de los datos que la Telegestion puede
facilitar. La implementacion de una aplicacion ha permitido obtener y
visudlizar valiosos datos, incluyendo curvas de energia activa, energia
reactiva y potencias, como se puede ver en las ilustraciones abajo; esto, ha
posibilitado estudiar en detalle los habitos de consumo de los usuarios, con
el objetivo de identificar posibilidades de aumentar la eficiencia energética
a nivel de cliente y de la red. Esta aplicacion esta operativa en el centro de
control del proyecto.

Proyecto de Telegestion de Endesa

telegestion
smantcity LSRN

llustracion 14. Proyecto de Telegestion de Endesa: Curva horaria de consumo de energia activa y reactiva. Fuentfe (ENDESA, 2016)

Proyecto de Telegestion de Endesa
smantc ity

telegestion
eSS

llustracién 15. Proyecto de Telegestion de Endesa: Curva diaria de consumo de energia activa y reactiva. Fuente (ENDESA, 2016)

Proyecto de Telegestion de Endesa telegestion
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llustracion 16. Proyecto de Telegestion de Endesa: Potencia maxima. Fuente (ENDESA, 2016)
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Estos primeros equipos instalados en el ambito de la ciudad inteligente malaguena, han constituido un esfimulo para que la ciudad costera consiguiera
los buenos resultados en términos de eficiencia energética que ha venido mostrando desde sus inicios. Actualmente esta en curso la implantacion masiva
de este mismo sistema de Telegestion de Endesa que implica un ambicioso plan que consiste en la instalacion de 13 millones de contadores en todas las
dreas en Espana en las que Endesa es responsable de la distribucion eléctrica, asi como de 140.000 concentradores en los centros de transformacion.

Con este plan, Endesa es actualmente la distribuidora lider en Telegestion tanto a nivel espanol como a nivel europeo por despliegue masivo en curso

(ENDESA, 2016).

Actualmente el Ayuntamiento de Malaga tiene en marcha una Plataforma Smart City (llustracion 17) para, por un lado, utilizar toda la informacion
proveniente del exterior y que genera la ciudad (sensores, aplicaciones, centros de control, etc.) y por otro lado, conocer bien la informacion
inferna, jerarquizada y ordenada a través de un cuadro de mando que contenga unos indicadores clave asociados ala gestion del servicio pUblico
y de gobierno de la ciudad y unos indicadores de impacto econémico, que midan la eficiencia de las medidas puestas en marcha. Sera el “corazén”
de la Ciudad Inteligente donde fluya la informacion que permitird tomar mejores decisiones, optimizando los recursos y mejorando, en Gltimo término,
la calidad de vida de los ciudadanos (Sanchez, 2015).
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llustracién 17. Esquema de la plataforma de ciudad del Ayuntamiento de Malaga. Fuente (Bueno, 2016)
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v Eficiencia energética y gestion de la demanda

La eficiente utilizacion de los recursos eléctricos pasa en primer lugar por modificar los habitos de los consumidores. Gracias a esto, se puede conseguir aplanar
la curva de consumo diaria, lo cual significaria optimizar el aprovechamiento de las redes actuales y aumentar la eficiencia general del sistema eléctrico.

Un sistema avanzado de gestion de la demanda permite conocer los consumos en tiempo real, hacer una prevision de demanda para el dia posterior,
adaptar dicho consumo a la curva de precios estipulada para su optimizacion, detectar consumos inapropiados, anticiparse a su facturaciéon mediante
herramientas de andlisis, planificar el consumo o ajustarlo a un valor objetivo y agregar los consumos de varias sedes ([empresas multisite) (ENDESA, 2016).
Para ello se ha implementado el smart-metering que consiste en un dispositivo electronico que reemplaza a los contadores electromecdnicos
tradicionales. Este dispositivo, participa en las aplicaciones de DER, AMI, y ADA. Las funciones principales de estos contadores domésticos inteligentes,
segUn ENDESA (2016), son:

Tarificacion segin Limitacion de Desconexion por Cuantificacién de Envio de Medida de
franjas horarias potencia segin falta de pago ly energia inversa si informacion hacia calidad de onda
(AMI) contrato (AMI) restablecimiento) hay un balance la distribuidora (huecos de tension)
(AMI) negativo (DER) (ADA y AMI) (ADA y AMI)

Asi mismo, la funcién principal de estos dispositivos en una Smart Grid es poner a disposicion del usuario la informacion de sus hdbitos de consumo, y
provocar un cambio en los mismos de cara a una gestion eficiente de la demanda. Al discriminar horariamente los precios de la electricidad,
estadisticamente, se consigue suavizar la diferencia actual entre la cresta y el valle. Como se ha apuntado, esta medida equivale a tener una capacidad
de almacenamiento, pues se incrementa el consumo durante el valle y se reduce en el periodo de cresta (ENDESA, 2016). Ademds del despliegue de estos
Smart Meters, se han instalado en los centros de transformacion, concentradores de telemedida, se han implementado comunicaciones PLC por la red
de BT entre consumidores y concentradores, asi como comunicaciones entre concentrador y los sistemas centrales (ENDESA, 2016). SmartCity Mdalaga dio
paso para la implementacion y desarrollo de nuevas tendencias de desarrollo tecnoldgico para la ciudad de Malaga como el caso de proyectos como
MONICA en 2018 (Monitorizacion y Control Avanzado de la Red de Media y Baja Tension) y PASTORA en 2019 (Preventive Analysis of Smart Grids with
Real Time Operation and Renewable Assets Integration).

* Proyecto MONICA (Smartcity Malaga) / 2018

El proyecto MONICA (Monitorizacion y Control Avanzado de la Red de Media y Baja Tension) surge luego de la implementacion de tecnologias AMI en
la SmartCity Malaga, con el objetivo principal de desarrollar una suite de herramientas de monitorizacion y diagnéstico para las redes de distribucion
(MT y BT), similares a las que tradicionalmente han existido en las redes de alta tension (AT) (AYESA, 2018), y asi poder controlar en tiempo real la red
de distribucién eléctrica para conocer qué estd pasando en cada momento y donde estd pasando con miras de mejorar la calidad del servicio e
infegrar de forma eficiente a los nuevos actores del sistema eléctrico: el almacenamiento, los vehiculos eléctricos, los auto consumidores o las
energias renovable. Este proyecto de innovacion que desarrolld Endesa en 2018 para la ciudad de Mdlaga y que supone un nuevo paso en la
digitalizacion del suministro eléctrico, ofrece nuevas herramientas para mejorar la operacion en tiempo real y el mantenimiento de la red de
distribucion (ver ilustracion 18). (ENDESA, 2018)

Contadores Generadores Medidas de CCTT
digitales distribuidos y lineas MT
1 | |
A
DMS (2510105 [+, o €= Pairones de carga histéricos
Base de datos €= < === do estados
central € - = Predicciones

l ! !

Laboratorio de
pérdidas

Supervision y diagnéstico  Gestion de sobrecargas
de tensiones/reactivas y desequilibrios

llustracion 18. Arquitectura Proyecto MONICA. Fuente (AYESA, 2018)

Hasta hace poco tiempo no se consideraba factible implantar en las redes
de media y bdja tension que llevan la electricidad hasta los hogares, un
sistema de monitorizacién y control avanzado en tiempo real como el que
ya funciona en la red de Alta Tension, pero el desarrollo de las smart grids,
las tecnologias de la comunicacion y el despliegue de los contadores
infeligentes, los sensores y los telemandos permiten avanzar en el disefo
de las redes digitales del futuro (La Vanguardia, 2018).



v Beneficios del proyecto MONICA

% El proyecto MONICA, cofinanciado por el Fondo Europeo de

Desarrollo Regional (FEDER), ha contado con un presupuesto de 3
millones de euros, de los que cerca de 1,3 millones estan
financiados por el Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial
(CDTI) dependiente del Ministerio de Economia y Empresa.

El Proyecto MONICA se ha desplegado en la Smart City Malaga
con mds de 15.000 clientes.

Endesa puso en marcha uno de los primeros estimadores de
estado en la red de media y baja tension a nivel internacional.

Monitorizacion de mds de 10 millones de datos diarios y
300.000 cdlculos sobre el funcionamiento de la red con una
tasa de éxito del 93,5%, lo que permitiod realizar 50 actuaciones
para mejorar la calidad del suministro.

La aproximacion a las redes de distribucion ha sido tradicionalmente
reactiva, es decir, las acciones normalmente se adoptaban una vez que se
habia producido un incidente. Gracias a Moénica es posible sentar las
bases para realizar un mantenimiento preventivo y predictivo que
anticipe posibles fallos en la red y permita corregirlos antes de que se
produzcan (La Vanguardia, 2018).

El proyecto MONICA desplegé una red de 750 sensores en 56 centros de
transformacion situados en el area de la Smart City de Malaga
disenados para medir la potencia, la energia, la intensidad y la tension
de la red cada cinco minutos. Esta informacion, unida a datos topolégicos
y a los proporcionados por los contadores de los clientes, aportan al
estimador de estado la informacion necesaria para conocer la situacion
real la red incluso en las zonas en las que no se dispone de sensores y
permiten realizar un diagnéstico de los distintos problemas existentes para
mejorar el mantenimiento y la operacion del sistema. La informacion
recabada permite a los operarios evitar averias, conectar nuevos
suministros en los puntos éptimos de la red y planificar las inversiones en
los lugares en los que son mds necesarias (ENDESA, 2018).

¢ Proyecto PASTORA Inteligencia artificial en la red de distribucion

Utilizando los positivos resultados del proyecto MONICA (Monitorizacion y
Control Avanzado de redes de distribucion MT y BT) finalizado en 2018, que
aporté como primicia infernacional un Estimador de Estado en redes de MT
y en redes de BT, la Smart City Malaga acoge en 2019 el proyecto PASTORA
(Preventive Analysis of Smart Grid with real Time Operation and Renewable
Assets Integration) con el objetivo principal de avanzar en el desarrollo y
contrastacion de soluciones inteligentes e innovadoras que sirvan como
vanguardia de lo que en pocos afos seran las Smart Grids: redes mas
flexibles, fiables y eficientes en BT, capaces de absorber la mayor cantidad
posible de generacion renovable distribuida al menor coste y de incorporar
la masiva irrupcion del coche eléctrico sin que afecte a la calidad de
servicio de la red de BT.

Con dicho obijetivo el proyecto Pastora introduce, ademds de un
aumento sustancial en las medidas enviadas desde el Control del
Transformador (CTs) y los desarrollos de algoritmos, utilizando
tecnologias de IA y Big data, para su explotacion, la posibilidad de
actuar sobre la BT incorporando transformadores con regulacion en
carga, dando un paso mas en el camino a la gestion optima de la BT.
Utilizando como banco de pruebas un laboratorio excepcional, Onico,
real y a gran escala, el Smartcity Malaga (ENDESA, 2019).

Este proyecto dio un nuevo paso en la digitalizacion de las redes de
distribucion, Endesa implementé nuevas tecnologias como el Big data y la
IA a la red eléctrica para analizar los datos obtenidos de los contadores
electrénicos y de los sensores instalados en distintos puntos de la red,
los millones de datos que ofrecen las redes inteligentes permitiran a los
operadores de los sistemnas eléctricos desarrollar modelos predictivos de
como se comportard la red, y asi anficiparse a posibles incidencias para
mejorar el funcionamiento y aumentar la calidad de servicio a los clientes
permitiendo fortalecer el control en tiempo real y el mantenimiento
preventivo de la red de distribucion. Esto facilitara@ la integracion de las
energias renovables y los vehiculos eléctricos, optimizando el
mantenimiento de la red y las inversiones (ENDESA, 2017) (ENDESA, 2019).
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QM8wec 2. Hydroquebec — AMI

La empresa de servicios pUblicos canadiense Hydro-Quebec, inicié hace unos 15 anos, una serie de inversiones en infraestructura de medicién avanzada
(AMI) en Canada y Estados Unidos. AMI permitio la aplicacion de tecnologias basicas, incluidos medidores inteligentes que podrian ser utilizados por todo
tipo de empresas de servicios pUblicos, que establecieron una conexion de datos inicial con el cliente final (Energy Manager Canada, 2021).

Hydro-Quebec planteé una serie de objetivos especificos para dar inicio con pruebas piloto del proyecto. En estos, involucraban temas de conectividad con
los dispositivos, capacidad de procesamiento y recoleccion de datos en los dispositivos, seleccion de proveedores para garantizar la comunicacion de los
datos e infegracion con los sistemas de facturacion y preparacion del recurso humano para la transicion tecnologica con AMI (Valutech Solutions Inc, 2011):

1. Integrar y probar la capacidad de los medidores inteligentes instalados para recoger datos de consumo.

2. Seleccionar un proveedor de AMI y establecer la conectividad del medidor con la oficina central utilizando la tecnologia de red del proveedor.
3. Implementar el MDMS (Meter Data Management System) e integrarlo con éxito con el sistema de facturacion SAP de Hydro Quebec.

4. Desarrollar un plan de implantacion completo.

5. Establecer nuevos procesos de negocio necesarios para el cambio masivo de medidores.

6. Preparar el plan de transicion de los recursos humanos.

Para el afo 2011 la compania Landis+Gyr fue seleccionada por Hydro-Quebec como la proveedora de soluciones AMI, con la adquisicion de una
infraestructura de medicion avanzada (AMI) y 3 millones de medidores de nueva generacion (Valutech Solutions Inc, 2011). El proyecto inicid con una serie
de pruebas piloto con la instalacion de 27 mil medidores de energia en tres localidades de la provincia de Quebec (6 mil en la localidad de Boucherville,
19 mil en Villeray Montreal y 2 mil en Memphremagog) (PR Newswire, 2011). Si se garantizaba el éxito en la solucion adquirida, Hydro-Quebec procederia
con el despliegue completo de la tecnologia en tres fases distintas a lo largo de un periodo de cinco anos, de 2012 a 2017.

Landis + Gyr Focus AX Meter Features
+ Comunicacién bidireccional
+ Potencia de salida variable de 50 a 425 m-Watts
+ Registro automdtico
+ Soporta Tablas ANSI C12.19
+ Tension/calidad de la energia
+ Firmware descargableMedicion bidireccional
+ Perfil de demanda/carga (8 canales)
+ Datos a intervalos de 5/15/30/60 minutos
+ Almacenamiento de mas de 45 dias
+ Autolectura a medianoche
+ Notificacidon de cortes y restablecimiento
+ Recepcion, almacenamiento, registro y procesamiento de eventos
+ Desconexion del servicio integrada
+ Interfaz de red de drea doméstica

llustracién 19. Especificaciones medidores Focus implementados por Landis+Gyr. (Valutech Solutions Inc, 2011

Con esto Hydro-Quebec inicié una nueva etapa en el desarrollo de una
red inteligente que, a largo plazo, reduciria los costos y ahorraria mas
de 300 millones de délares en los 20 afos de vida del proyecto segun el
reporte de Valutech (Valutech Solutions Inc, 2011), destacando también las
numerosas ventajas que sus clientes obtendrian con el AMI, como la
reduccion de los costes de operacion, la eliminacion de las facturas
estimadas, la deteccion de cortes, la desconexion/reconexion del servicio
a distancia y la gestion personal de la energia. Asi como los efectos
econdémicos indirectos en donde se promueve la creacion de empleo para
frabajadores calificados en todas las regiones de Quebec.

v Lecciones aprendidas y beneficios

En sus inicios los proyectos AMI en Canadd también conocidos como AMI 1.0
buscaban acceder a mads datos con el fin de mejorar las operaciones y la
facturacion de las empresas de servicios pUblicos y los proveedores
municipales de energia. Con AMI en marchg, se cred la columna vertebral para
los medidores inteligentes, eliminando la necesidad de leer manualmente los
medidores, liberd asi un flujo de datos de facturacion para las empresas de
servicios pUblicos que, a su vez, ayudd a establecer eficiencias operativas que
todavia se utilizan hoy en dia (Energy Manager Canada, 2021).
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AMI 1.0 enfrentd grandes retos, si bien las empresas de servicios pUblicos podian ahora recopilar grandes cantidades de datos, se enfrentaron a los
enormes volOmenes que se enviaban y la forma de actuar eficazmente con estos. La IA y la computacion en la nube adn no eran comunes, por lo que
era dificil organizar y andlizar los datos de manera que fueran procesables. Incluso con los contadores inteligentes instalados, los datos no podian
aprovecharse en toda su potencia (Energy Manager Canada, 2021).

Como resultado, muchas de las ventajas prometidas por AMI 1.0 para el usuario/cliente final no se materializaron. Cosas como la comunicacién en tiempo
real entre el medidor y el cliente, la conexion en red del Grea domeéstica y los informes detallados sobre el uso no pudieron realizarse ni llevarse a cabo.
De hecho, se podria argumentar que AMI 1.0 se habia centrado demasiado quizas en los proveedores de servicios de energia y no en la experiencia
del consumidor (Energy Manager Canada, 2021).

Los datos existian, pero las empresas de servicios publicos necesitaban una forma de integrarlos y compartirlos de forma que estos les permitiera
interactuar mejor con los consumidores residenciales, comerciales e industriales para obtener resultados practicos. Para muchas empresas de servicios
puUblicos, el riesgo de obsolescencia de la tecnologia se hizo evidente; seria necesario un cambio significativo en el proceso de adquisicion de AMI para
hacer realidad las capacidades metrologicas y computacionales de los medidores inteligentes y los sistemas AMI (Energy Manager Canada, 2021).

Con las lecciones aprendidas en AMI 1.0, llegé AMI 2.0 una mejora drastica para los beneficios que buscaba AMI 1.0, con un enfoque agudo en la
participacion ciudadana y la gestion de servicios esenciales. Esto incluye la aplicacion de tecnologias que tenemos hoy, como comunicaciones
avanzadas, servicios en la nube y andlisis de datos de software, de una manera que mejorara los servicios esenciales y la experiencia del cliente (Energy
Manager Canada, 2021).

La capacidad de intercambio de datos bidireccionales como forma de beneficio para el proveedor como para el cliente incluyd nuevos sensores y
medidores equipados con software e inteligencia que permiten informar y compartir el uso en tiempo real, lo que ayuda a los clientes administrar su
energia mas facilmente. Los mismos datos permiten a las empresas de servicios publicos administrar mejor el flujo de energia durante las horas pico y
las horas valle.

AMI 2.0 no requirié quitar o reemplazar los medidores existentes. Si bien se redlizaron algunas actualizaciones, muchos medidores inteligentes
existentes se pueden actualizar con nuevas funciones a través de una actualizacion de software, lo que evita impactos ambientales importantes de
activos por medidores desechados. (Energy Manager Canada, 2021)

Las empresas de servicios pUblicos que optaron por implementar los servicios AMI 2.0 vieron mejoras en las tasas de datos, el ancho de banda y las
tasas de bits. El aumento de las velocidades se puede atribuir a las nuevas versiones de la tecnologia de red que impulsa la transformacion. Al final, AMI
2.0 es una actualizacion del sistema que da como resultado una mayor confiabilidad de la red e intercambios de datos mas confiables.

Los proveedores de servicios de energia serdn socios en la gestion de la energia, en lugar de simplemente medir el consumo, y los ciudadanos estaran
mejor atendidos con los conocimientos necesarios para impulsar la responsabilidad, reducir las huellas de carbono y frenar la necesidad de mas
generacion (Energy Manager Canada, 2021).




El Piloto se encuentra ubicado en la comuna de Huechuraba,
especificamente en la zona de Ciudad Empresarial, y en tres sectores
residenciales cercanos a dicho polo de oficinas.

L L
3 ° S m O rl. C I.I.y SO n.l.l O g O El propésito de este proyecto piloto es probar en terreno, en un entorno de

Smal'.tCIt)’ red real en Chile, el concepto de Smart Grid en diversas dimensiones, de
Santlago forma tal que permita estudiar su aplicacion y proyeccion a escalas
mayores, en el entorno urbano. El piloto desarrollado por Enel y Chilectra
en Santiago se inicié al final del ano 2011, constituyéndose en una
demostraciéon de proyecto de Smart grid similar al que hay en Malaga y
Barcelona, en Espana (Chilectra, 2014).
ENEL y la principal distribuidora local de electricidad, Chilectra, desarrollaron en el ano 2011 el proyecto SmartCirty en Santiago de Chile. Este piloto tuvo
como obijetivo crear conciencia entre los interesados locales sobre los beneficios de la infraestructura de medicion avanzada, la automatizacion de  Smartcity Santiago, la primera ciudad de este tipo en Chile, para lo cual en
las redes, la iluminacion urbana eficiente y la movilidad eléctrica. La implementacion del piloto, inicié con la instalacion de 100 medidores inteligentes 2012 se suscribié el acuerdo entre Chilectra y Ciudad Empresarial en la
de usuarios residenciales, la habilitacion de un show-room de despliegue de tecnologias, la instalacion de sistemas de automatizacion de red de Comuna de Huechuraba. El proyecto, al igual que otros proyectos del
distribucion de redes de media tension, sistemas de iluminacion inteligente y eficiente y un proyecto de transporte eléctrico de emision cero, como se  grupo Enel, integra las tecnologias de Gltima generacion disponibles con el
muestra en la ilustracién abajo, todo complementado con acceso a facilidades de IT; el proyecto piloto permitié evidenciar una mayor exactitud y  fin de disminuir la huella de carbono, combinando innovacion, eficiencia y
transparencia en los cobros de energiay un mayor consumo eficiente en horas punta. Adicionalmente, se reflejaron ahorros en los gastos operativos, una  sostenibilidad. Ademds, este modelo de ciudad permitird mejorar la
mejor prediccion de la demanda y una mejora para la empresa en el proceso de gestion de compras de potencia (Serrano, 2017). calidad de vida de los habitantes (Chilectra, 2014).

Smartcity Santiago espera proyectar cémo seran las ciudades del futuro, y
- como el uso eficiente de la energia permitiria generar ahorros que van en
Transporte eléctrico: movilidad eléctrica, directo b ficio de | lient 9 dp L Ig .. d qC02 |
incorporacion de buses y faxis eléciricos irecto beneficio de los clientes, disminuir las emisiones de COZ y los
con instalacion de puntos de recarga niveles de ruido, entre otros (Chilectra, 2014). Para lo cual, las principales
tecnologias que se incorporan son:

v
¢ Implementacion de vivienda inteligente con sistera domética.
* Transporte pOblico eléctrico: Buses y taxis.
Alumbrado pablico LED: iluminacion con Red eléctrica automatizada: monitoreo * |Instalacion de “electrolinera”.
tecnologia LED con modulo de telegestion v v de la red de alta y media tensiény e Instalacin de medidores inteligentes con comunicacion
remota. Ademds se incorporaran diversos transformadores de distribucion, bidireccional
elementos de mobiliario urbano telegestion de generacion distruida y o . I
automatizacion de equipo de operacion Incorporacion de infraestructura eléctrica tele comandada o
automatizacién de redes
smartcity * Tecnologia solar para el calentamiento de agua.
santi ago * Sistema de generacion fotovoltaica.
Medidores infeligentes: instalacion de Showroom con sistema domético: e Letreros de data con mensajeria variable en paraderos.
equipos infeligentes de medida que fienen v v incorporacion de conceptos de domética ¢ Alumbrado pablico (en el contexto de lo que se llamara mobiliario
la faccultad de realizar lecturas remotas y Showroom control, climatizacion, urbano).
registro bidireccional iluminacion, entre ofros e lluminacién ornamental para areas verdes.
* Wi-fi publico de libre acceso
v

Energia solar: instalacion de colectores solares para
sisternas de agua caliente sanitaria y paneles

fotovoltaicos para la generacion de energia ol §s ®
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llustracién 20. Modelo Smart City Sanfiago. Fuente: (Chilectra, 2014)



e Medidores Inteligentes

Chilectra despleg6 un programa piloto de medidores inteligentes alrededor
de la Ciudad Empresarial con un total de 100 usuarios. Este piloto abarca
sectores socio economicos ABCI1, C2, C3 Y D. El foco principal de este
piloto es el Net Metering y la entrega a los clientes de sus patrones de
consumo durante el mes (Chilectra, 2014).

Beneficios esperados: Dentro de los principales beneficios que se pueden
destacar del Smart Metering es posible senalar los siguientes segin el
documento de Chilectra (2014):

« Remover el factor humano de la lectura de los medidores. Esto
permite eliminar el error en la lectura y eliminar problemas
asociados al acceso fisico del medidor.

+ Posibilidad de llegar a obtener curvas de consumo diario e incluso por hora.

« Posibilidad de redlizar corte y reponer el servicio en forma remota.

« Las cuentas pueden contener mayor informacion que lo que
actualmente se entrega, lo que ayuda al cliente a ser mas
conscientes e informados de sus consumos.

« Avutomatizar la generacion de cuentas y permitir el acceso a las
mismas por parte del cliente via Internet.

Existe una serie de caracteristicas de los medidores inteligentes que les
permiten realizar operaciones adicionales para mejorar el desempeno y la
eficiencia del uso de la energia. Algunas de las ventajas no explotadas a la
fecha son:

e Tarifas diferenciadas. Cabe destacar que en salida a terreno se
informé de al menos un dliente habilitado con esta modalidad.

* Planes prepagados.

e |dentificacion y administracion de consumos especificos.

La implementacion masiva de estos dispositivos permitiria obtener las
curvas de demanda reales y asi el distribuidor pueda comprar solo la
energia y potencia necesaria a su mayorista (Chilectra, 2014).

« Aspectos técnicos de los equipos utilizados

La empresa Chilectra realizé en 2011 el despliegue del medidor CERM1 “Cervantes” de Enel con el fin de llevar a cabo su piloto en Huechuraba - Chile.
Este medidor ya contaba con 38 millones de unidades en uso en ltalia y 13 millones en Espana. La distribucion de los medidores en la comuna de
Huechuraba se desplegé asi (ver ilustraciones abaio): Sector 3: El Barrero 15 clientes, casas; Sector 2: Los Almendros 43 clientes, casas; Sector 1: Bosques
de la Piramide 42 clientes, edificios; En total, fueron 100 familias voluntarias en la comuna de Huechuraba. Estas unidades ya fueron certificadas por la

Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) en Chile (Chilectra, 2014).

1 Familias voluntarias en
la Comuna de Huechuraba

llustracion 21. Mapa de localizacién de sectores de aplicacion del piloto de medidores inteligentes Fuente: (Chilectra, 2014)

Dentro de las capacidades del medidor CERM1 (ver ilustracion 23) se
encuentran la medicion de consumo eléctrico, medicién de energia y
potencia activa y reactiva, voltaje, corriente efectiva y potencia promedio
cada 15 minutos. Permite el uso de tarifas diferenciadas. Puede ser
operado y monitoreado en forma remota. Ademds, es capaz de permitir y
medir inyeccion de energia a las redes provenientes de fuentes, edlicas y
fotovoltaicas. Toda la informacion recolectada por el medidor es fransferida
a un concentrador ubicado cerca de la subestacion que alimenta la red
espedifica del medidor. La comunicacion utilizada es tipo Power Line
Communications (PLC) y el protocolo es “Meters & More”. Este
concentrador retransmite toda la informacién por General Packet Radio
Service (GPRS) a la compania de distribucion (Chilectra, 2014).

Medidores Concentradores
inteligentes
Gabinete cl

Software de gestion
4 y monitoreo en
™) edificio corporativo

........ O

Edificios
42
clientes

clientes

llustracion 22. Piloto de medidores inteligentes. Fuente: (Chilectra, 2014)
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llustracion 23. Medidor CERM1 “Cervantes” Fuente: (Chilectra, 2014)

Biblioteca epry’



« Automatizacion de Redes

La Rinconada
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llustracion 24. Despliegue de automatizacion de redes en la zona del piloto en Huechuraba Fuente: (Chilectra, 2014)

En la red eléctrica chilena primariamente se utiliza una topologia tipo
estrella en vez de una de tipo lazos cerrados, lo cual podria llegar a
dificultar la implementacion de tecnologias para alimentar por ramas
alternativas un sector aislado por un problema en la red de distribucion. En
el caso de Ciudad Empresarial se utilizan cuatro alimentadores con redes
tanto aéreas como subterr@neas (llustracion 24). La tecnologia de
automatizacion de red que se estad implementando en el piloto de Chilectra
habilita la instalacion de reconectadores automdaticos que utilizan
tecnologia Enel, los cuales intentan un maximo de dos reconexiones para
restablecer la alimentacion (Chilectra, 2014).

Estos reconectadores pueden ser operados en forma remota a través de
GPRS. Si bien poseen caracteristicas de self healing, ésta no estda siendo
utilizada en favor de la seguridad de las cuadrillas de reparacion. El
objetivo del uso de estas tecnologias es mejorar la calidad de servicio hacia
el cliente final. Cumplir con los tiempos de cortes de acuerdo al Tiempo
Total de Interrupcion/Frecuencia Media de interrupcion (TTIK/FMIK por sus
siglas en inglés) e incluso mejorarlos. El tiempo promedio de una caida y
recuperacion de la red en la actualidad es de 2.4 horas, y el objetivo es
llegar a 1 hora (Chilectra, 2014).

Las tecnologias Enel utilizadas deben ser adaptadas a la realidad de Chile
y a las politicas de Chilectra. En el caso de las subestaciones estas trabajan
con una carga del 85% por lo cual, en caso de caida de una de ellas, la
carga total no puede ser suplida por otra subestacion. Por otra parte, no
existe deteccion automatica de la caida de una subestacion debido a que
las soluciones disponibles son ain de muy alto costo considerando la
elevada cantidad de transformadores existentes en la red, sin embargo, si
existiese un despliegue masivo de medidores inteligentes estos podrian
ser utilizados para detectar donde se produjo una falla y que tan
extensa es esta (Chilectra, 2014).

Al redlizar una automatizacion de la red se ha pensado en
implementaciones como el control de encendido, apagado e intensidad
del alumbrado puUblico. En el caso del piloto de Huechuraba se sugiere el
uso de los mismos concentradores para la deteccion y reporte del corte de
suministro eléctrico.

A continuacion, se exponen antecedentes e imagenes del despliegue de
automatizacion de redes en la zona del piloto en Huechuraba. Esta
informacion fue proporcionada por la empresa (Chilectra, 2014).

Proyecto 2011: Contemplé la creacion del alimentador “Las Canteras” y la
instalacion de 8 equipos telecomandados, reconectadores (5) vy
seccionadores (3).

Proyecto 2012-13, que contempla:

2 Readecuar dlimentador “Los Cardenales” hacia Ciudad Empresarial

para descargar alimentadores y redistribuir carga entre ellos.

Seccionar carga de alimentadores y agregar respaldos desde

¥ dlimentadores vecinos mediante 13 nuevos equipos
telemandados (4 aéreos y 9 subterraneos).

Implementar Tecnologia de Automatizacion ENEL con
v  despliegues SCADA-STM, Comunicaciones y automatismos.
(incluye reemplazar 8 equipos aéreos existentes).
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llustracion 25. Diagrama unilineal provisto por el proveedor ENEL. Fuente: (Chilectra, 2014) llusiracion 26. Componentes equipos aéreos y subterraneos. Fuente: (Chilectra, 2014)

Respecto de la evaluacion del proyecto Smart City Santiago, se han abordado dos aspectos de esta instalacion: una evaluacion cudlitativa referida a la
percepcion de los clientes donde se han instalado los medidores inteligentes; y una evaluacion de los datos obtenidos de algunos medidores inteligentes
y su comparacion con las posibilidades que pueda otorgar la instalacion de paneles fotovoltaicos para resolver parte del consumo eléctrico. Por Gltimo,
se han agregado algunas estimaciones realizadas por la consultora McKinsey en los EEUU en relacion al tamano del mercado que se visualiza gracias al
despliegue masivo de las redes inteligentes en ese pais (Chilectra, 2014).

¥ Smart meters Huechuraba: principales hallazgos en la investigacion de percepcion de Demanda.

El ejercicio de prospeccion de la percepcion de la demanda se realizé respecto de un universo de 100 residencias con medidores inteligentes en la comuna
de Huechuraba. El objetivo era evaluar la satisfaccion de los usuarios con los medidores, la informacion del consumo energético entregada por la
empresa y el impacto en las practicas de eficiencia energética (Chilectra, 2014).Como primer resultado se puede decir que, de las personas entrevistadas,
la mayoria de los clientes declaré estar satisfecho con los medidores inteligentes. NingUn usuario lo calificé con una nota insuficiente o inferior a 5,0.

Las mejores evaluaciones provenian de los sectores de Los Abedules y El Barrero, los segmentos con menores ingresos del grupo encuestado. Ellos
declararon haber tomado conciencia de ciertas prdacticas de ahorro energético y ninguno declaro haber tenido problema alguno con el medidor. El grupo
de mayores ingresos, que tenia mas expectativas respecto de los medidores y la informacion a ser entregada, calificdé con menor nota el despliegue
(Chilectra, 2014). La mayor parte declard su interés en recibir informacion de manera mds sistematica o incluso tener informacion on line.

Por ofra parte, es necesario tener cuidado con el tipo y forma en que se entrega la informacion ya que se percibié un diferente nivel de comprension de
parte de los usuarios, dependiendo de su nivel socioeconémico y etario. Respecto de los canales de informacion, se percibieron diferencias segin
nivel sociocultural, dando cuenta de la brecha digital y medios de comunicaciéon preferidos.Respecto de los cambios de consumo energético, la
participacion en el ejercicio piloto les permitio a muchos de ellos tomar conciencia de la importancia de la energia. De igual forma con la informacion
entregada que les permitia comparar consumos y preguntar por buenas prdcticas. Por Gltimo, se percibio interés transversal por la instalacion de energias
renovables, particularmente paneles fotovoltaicos. Todos se mostraron a favor de masificar la instalacion de medidores inteligentes (Chilectra, 2014).
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« Andlisis Mediciones Consumos

Las mediciones que estd obteniendo Chilectra a partir de los medidores inteligentes, parte del piloto, permiten hacer algunos andlisis preliminares que
pueden arrojar algunas luces acerca del potencial que se abre al conocer esta informacion (Chilectra, 2014). En el documento “Energia inteligente:
experiencias, costos, beneficios, lecciones para Chile” (Chilectra, 2014), se describe un andlisis basico de los datos de los medidores para 6 casas del
pilofo pertenecientes a 3 segmentos socioecondmicos diferentes, con mediciones cada 15 minutos, para el periodo enero — septiembre 2013.

Las mediciones disponibles permiten obtener impacto de la aplicacion de posibles kits FV en cada segmento y obtener algunas conclusiones preliminares
de inferés en cada caso. Para los datos de generacion en base a energia solar, se utilizoé informacion proporcionada por el Laboratorio de Energia Solar
del Grupo Solar de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Chile segin el informe de Chilectra (2014):

¢ Para efectos de estimar el real impacto de la implementacion de sistemas FV, se dividio el consumo para estimar la fraccion que se produce

v
en horario de disponibilidad solar, es decir, de 09:00 a 18:00 (se asumieron sistemas FV sin baterias).

v Se asumi6 un kit solar FV estandar, de tipo comercial, silicio cristalino (c-Si), como se indico sin sistema de almacenamiento, con angulo fijo
de inclinacién 31°, sin sistema de seguimiento (tracking).

v Precio US$ 3/Wp (Watts picol, es precio de mercado, considerando IVA incluido, con posibilidad de menores niveles en caso de comprar

volUmenes importantes (nivel de precios internacionales de sistemas FV sin almacenamiento es menor al considerado).

q
~ < eRDF

ELECTRICITE RESEAL DISTRIBUTION FRANCE

4. Proyecto Linky Francia

« Descripcion e informacion general

La génesis de esta operacion comienza hacia 1980, con el desarrollo de un primer contador electronico, sin otra funcionalidad que la de confar. Las
especificaciones técnicas han sufrido pues, en los anos siguientes, dos cambios destacables: la modificacion del marco normativo, y la incorporacion de
funciones de control energético.

Si bien la experiencia de 2011, con 300.000 contadores, permitid validar y mejorar el correcto funcionamiento técnico, sin embargo, en esta etapa no se
fomaron en cuenta ciertas senales de dlerta. A finales de septiembre de 2016 se instalaron 1.572.000 contadores, incluidos los de experimentacion, y la
tasa de rechazo por parte de los particulares ronda el 3%. Sin embargo, el uso para la gestion de la energia esta muy poco desarrollado, con menos
de 4.500 clientes, o el 0,3%, que han solicitado la apertura de una cuenta segura (Fliry-Hérard & Dufay, 2017).

El reporte llamado: “Africa Smart Grid Forum Session B2. Le Projet de
compteurs Linkyen France” publicado por la Red de distribucion de
electricidad Francia (ERDF) (Electricité Reseau Distribution France, 2020),
presenta informacién sobre la historia del proyecto y su desarrollo, con
infograficos que incluyen lineas de tiempo. A continuacion, se incluyen
algunas ilustraciones extraidas de este reporte, como parte de la
descripcion inicial, ademds se incluyen otras fuentes que ofrecen un
panorama general del proyecto.

« Caracteristicas de Zoom Linky

Para el cliente: Una informaciéon mas rica y frecuente sobre sus datos de
medicién, como se aprecia en la ilustracion 27.
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llustracion 27. Informacién web o de teléfono inteligente. Fuente: (Electricité Reseau Distribution France, 2020)



¥ Fases del proyecto Linky

Una experimentacion positiva (2009-2011

Fase
Operativa . 3 obijetivos principales
Ejecucion en los Construir Establecer las
procesos de el S Linky hipétesis 0
despliegue econdmicas

' 300.000 clientes objetivo en 2 sitios

" Lyon
200 000 clientes
Zona Urbana

1750 hab/km?

'= eRDF 1 e
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. 24 meses de experimentacion

2009 Marzo 2010 2011 Marzo

lustracion 28. Un experimento positivo 2009 -2011. Fuente: (Electricité Reseau Distribution France, 2020)

La ilustracién, ensena el Proyecto Linky en su fase operativa:

El proyecto tiene 3 objetivos principales:
e Construir el Sistemna de Informacion (IS) Linky
e Ejecutar el proceso de implementacion
e Establecer suposiciones econémicas

300,000 clientes dirigidos a 2 sitios
* Touraine: 100.000 clientes Principalmente zona rural 33 habitantes/ km?
e Lyon: 200.000 clientes Area urbana 1.750 habitantes/ km?

24 meses de experimentacion:
* Marzo de 2009 - 2010 Trabajo posterior - Obra de subestacion Instalacion de concentrador
¢ 2010 - marzo de 2011 Instalacion de contadores o medidores

Imagen fomada de: www.france3-regions franceivinfo.fr/ Bib'ioteca .
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llustracidn 29. ERDF prepara ahora la generalizacion de Linky. Fuente: Fuente: (Electricité Reseau Distribution France, 2020)

La “llegada” de la generalizacion de los contadores de Linky, se llevo a cabo por medio de Grupos de trabajo realizados con todas las partes interesadas:

La decision del gobierno del 9 de julio de 2013 - Anuncio del Primer Ministro:

¢ Lanzamiento de un primer tramo de 3 millones de contadores inteligentes a finales de 2016
* Despliegue de 35 millones de medidores inteligentes a lo largo del tiempo.

Se inicia el proceso de compra:
* 30 de julio de 2013, publicacion de un Aviso en el Diario Oficial de la Union Europea
* 11 de octubre de 2013, lanzamiento del llamado a licitacion para la compra de equipos para el primer tramo.
(Electricité Reseau Distribution France, 2020)

¥  Situacion del proyecto
Segin (Mohamed & Oussama, 2018/2019), este proyecto ha permitido conocer en detalle y en tiempo real el consumo eléctrico, de gas y agua, para

actuar sobre ella de forma remota o anticipada. Para mostrar la situacion actual de la implementacion de los medidores, se extraen inicialmente ideas
del reporte “Enfoque digital: el desempeio de las herramientas de apoyo al diseio arquitectonico y urbano para un distrito de vivienda inteligente”.

Una caja tipo Llinea de Abonado Digital Asimétrica "box ADSL”,
conectada de forma inalambrica a varios equipos (sensores, contadores
de enchufe inteligente), permite acumular la informacion y puede recibir
instrucciones a distancia. El sistema permite monitorizar el consumo con
un dispositivo de dlerta, asi como con control remoto, lo que puede
aportar flexibilidad a los sistemas de calefaccion y electrodomeésticos
(optimizacién de farifas, por ejemplo) y también confort.

En los proximos anos surgiran edificios de energia positiva y estos
sistemas seran necesarios para una optima gestion energética. Hoy,
sin embargo, estas técnicas son muy caras en términos del ahorro
de gas o electricidad que se consigue y despiertan poca demanda
social. (Mohamed & Oussama, 2018/2019)

Por otro lado, el documento “Despliegue del medidor Linky” publicado por
el ministerio de medio ambiente, energia y mar de Francia en 2017
(Flory-Hérard & Dufay, 2017), realiza un andlisis profundo del proyecto, su
situacién y consecuencias. Se trata en especial, un tema que ha generado
gran polémica entre los usuarios: las consecuencias negativas para la
salud de las personas, al tener el medidor en casa. A continuacion, se
presentan algunos resultados de dicho andlisis.

El informe (Fliry-Hérard & Dufay, 2017), recomienda tres orientaciones
para la politica general relativa a los contadores eléctricos inteligentes,
orientaciones acompanadas de propuestas de acciones concretas:

El primer paso seria la confirmacion del compromiso del Estado
con el contador eléctrico inteligente. De hecho, por un lado, el
programa es un éxito técnico y, por otro, las dificultades encontradas
parecen tan solo ser problemas comunes en el inicio de un proyecto
complejo. Aunque son relativamente faciles de corregir, no son
como para cuestionar la implementacion de un proyecto necesario.

El aspecto mads importante consiste en complementar la gestion de
la energia, de acuerdo con los objetivos de la transicion energética.
Para ello, seria necesario desarrollar la exportacion de los
indicadores de consumo desde el contador hasta el hogar, a partir
del médulo Transmisor Radio Linky (TRL). Este debe ser distribuido en
grandes superficies, permitiendo la transmision de los niveles
tarifarios hasta ser visualizado en los dispositivos del hogar.
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Los estudios revelan una reduccion del consumo entre el 6 y
el 10% cuando los clientes tienen un dispositivo que muestra
el consumo en euros en la pantalla. También deberia
desarrollarse la posibilidad de recibir los datos energéticos
del hogar en un smartphone. Por esto, en segundo lugar, la
dinadmica del mercado de suministro de energia requeriria que
los datos de consumo de un ano estuvieran disponibles y fueran
facilmente accesibles, facilitando asi las propuestas
innovadoras de los proveedores de energia en favor de la
transicién energética.

Q La tercera orientacion se refiere a la aceptabilidad social del
medidor. Parece necesario tener una politica de instalacion que
responda mejor a los consumidores. Esta orientacion supone la
introduccion de una cierta flexibilidad en las instalaciones,
ofreciendo unas pocas opciones, en particular en el caso de los
contadores instalados en las viviendas de los vigjeros. La
seguridad de los datos debe ser objeto de una politica de
comunicacién mds asertiva.

El informe (FlUry-Hérard & Dufay, 2017), sugiere una docena de acciones
concretas, incluidas las siguientes:

El Estado podria concretar su compromiso a favor de Linky como
instrumento de transicion energética, a través de un portal que
presente los beneficios para el usuario y la comunidad. Este portal
disiparia los temores sobre las emisiones de los medidores, dl
proporcionar dafos objetivos. Al mismo tiempo, el Estado podria
ejercer un control activo sobre las deliberaciones municipales ilegales
que impiden el desarrollo de medidores inteligentes.

El enfoque de las autoridades locales ahora se beneficia de
numerosas herramientas de comunicacion implementadas por Enedis.
Esta politica podria fortalecerse aOn mas escuchando las necesidades
de los Establecimientos Piblicos de Cooperacion Intermunicipal
(EPCI), sindicatos de electrificacion, asociaciones departamentales
aguas arriba de las instalaciones privadas. Una propuesta podria
consistir en hacer una conexion de las instalaciones comunales aguas
arriba de las de los particulares, para tener una comunicacion positiva
de los electos comunales. Finalmente, la politica de comunicacion,
tanto del distribuidor como de los proveedores y del Estado, debe
adaptarse a estas orientaciones. En particular, podria promover la
instalacion de ERL y pantallas inteligentes.

v Aceptabilidad del cliente

Actualmente, las cifras muestran un nivel de contestacion del medidor,
tanto del lado de los particulares como del lado de los municipios. Por este
Oltimo aspecto, es claro que la accién de los prefectos esta ahora haciendo
reflexionar a los municipios.

Sin embargo, el nivel actual no debe ocultar la fuerza del movimiento de
oposicién que generan las instalaciones, cerca del 3% de los clientes no
pueden quedarse como estdn, esto no debe utilizarse como argumento
para congelar el sistema o impedir cualquier evolucion hacia una mejor
consideracién de las necesidades (FlUry-Hérard & Dufay, 2017).

v Necesidades y usos

En lo que se refiere a los operadores de redes de distribucion, las
funcionalidades disponibles en general parecen proporcionar toda la
safisfaccion esperada de las necesidades, ya sea para la medicion o para
la gestion técnica de la red.

El equipo parece fiable, al igual que todos los componentes técnicos del
sistema. Las ganancias esperadas parecen estar alli desde esta primera
fase de operacion. El sistema permite una medicion exacta del consumo,
identifica averias o cortes, asi como fraudes. Vale la pena recordar sobre
este tema que las disputas de facturacion siguen siendo en 2015 el primer
motivo de altercados que el mediador debe investigar. En general, el
sistema representa un éxito innegable a nivel técnico, que claramente
supera muchos logros extranjeros (Fliry-Hérard & Dufay, 2017).

« Uso para Gestion de Energia Distribuida (MDE)

Al 30 de junio, solo 4.417 clientes habian solicitado la apertura de su cuenta
segura. La apertura de esta cuenta segura es un requisito previo para que
el diente se beneficie del acceso a su curva de carga. Una vez redlizada
esta operacion, requisito que puede durar 60 dias o mds, el cliente debe
solicitar la activacion del servicio de curva de carga, aproximadamente
2.800 clientes se beneficiaron de la activacion en firme al 30 de junio. La
tasa de acceso a las curvas de carga es, por tanto, actualmente de
2.800/1.044.370, es decir, inferior al 0,3% (Flory-Hérard & Dufay, 2017).

Las necesidades de los gremios de electrificacion:

Gracias a la informacién obtenida mediante la agregacion de los datos de
consumo de los clUsteres de Linky, deberia ser posible conocer las caracteristicas
operdtivas de la red de distribucion y, con ello, mejorar la politica de inversion de
los sindicatos desarrollando la prevencion, asi como la sanacion.

El mejor conocimiento de la red gracias a los medidores Linky desplegados
en un drea puede, en efecto, permitir anticipar el trabajo en sectores
vulnerables al identificar, a través de prdacticas de consumo, los elementos
de fragilidad y las medidas de seguridad que se deben proporcionar en la
red de distribucion. No parece hoy que estos elementos estadisticos
potencialmente Utiles para la ingenieria y dimensionamiento de la red de
distribucion sean utilizados por los sindicatos de electrificacion. Sin duda, la
relativa novedad de tal enfoque es la explicacion de esta infrautilizacion.
(FIGry-Hérard & Dufay, 2017)

v Dificultades o retos encontrados

En esta seccion se enfatiza en las principales dificultades registradas del
proyecto, con el propésito de identificar estos aspectos, para que en el caso
de Colombia se les pueda prestar atencion, y asi llevarlos a cabo de una
manera efectiva, aprendiendo de los paises desarrollados que ya han
pasado por la implementacion de AMI y han obtenido aprendizajes
valiosos planteados por Fliry et al, (2017):

Al 26 de septiembre de 2016, se han adoptado 260 deliberaciones sobre la
renuencia al despliegue de Linky, en su mayoria en pequenos municipios.
Con todo, si el contador es un éxito técnico para la gestion de la red, su
uso para la gestion energética sigue siendo en gran medida insuficiente.

Varios estudios estan disponibles sobre la exposicion a las ondas
electromagnéticas generadas por el medidor, en particular los de INERIS y
ANFR. Todo da como resultado niveles de campo extremadamente bajos y
practicamente ningin campo a una distancia de un metro. Tras su remision
por parte de la Direccion General de Salud, la Agencia Nacional de
Seguridad Alimentaria, Ambiental y de Salud Ocupacional (ANSES) también
publicé un dictamen el 5 de diciembre de 2016 sobre la exposicion de la
poblacién, concluyendo que no hubo efecto a corto plazo, pero
recomendando complementos de medidas. En base a estos diversos
estudios, los ponentes sugieren estudiar un cierto nomero de posibles
acciones en casos concretos y desarrollar un protocolo de medicion
consensuado con las asociaciones.

En cuanto a la profeccion de datos personales, las recomendaciones de la
CNIL son muy exigentes y deben constituirse una proteccion eficaz para
la privacidad del usuario, especialmente porque se requiere su
consentimiento para la transmisién de datos que no sean para la simple
medicion del consumo.
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El desarrollo de estos sistemas inteligentes de gestion de la energia todavia
encuentra obstaculos. Flury et al, (2017) han sefnalado varios de ellos:

e El alto costo de hardware y software que solo se puede amortizar
para grandes edificios.

e Falta de soluciones estandarizadas para hardware, software y sus
interfaces.

e La ausencia de lotes electronicos en proyectos de construccion o
rehabilitacion

¢ Falta de conocimiento de los profesionales sobre el potencial real
de estas técnicas.

e Cierfto desconocimiento por parte de los usuarios de las
necesidades y de las apuestas financieras del control de la gestion
de la energia (recordemos que, en 2030 segin la CSTB, el consumo
especifico de electricidad podria representar el 70% del consumo
energético de las residencias).

¢ Contra-rendimientos en determinadas instalaciones, las
dificultades de mantenimiento han dado lugar, en algunos casos, a
Un CONSUMO EXCESIVO.

* Presentacion técnica del sistema Linky

Esta seccion contiene informacion sobre el despliegue de los dispositivos,
su instalacion y puesta en marcha, ademds se pretende obtener
informacién sobre tema de especial interés en este dmbito, en temas como
las estrategias de ciberseguridad y la interoperabilidad de las tecnologias.

El medidor Linky es parte del "sistema Linky", que consta de un equipo y un
sistema informdtico. Los equipos estan formados por un contador o
medidor mas un tandem concentrador, que se comunican entre si
mediante tecnologia Portador de Linea Eléctrica (PLC).

« El contador

El medidor Linky estd disponible en version monoféasica o trifasica,
facilmente reconocible por su uniforme color amarillo verdoso fluorescente.
La funcién del contador es medir la energia consumida o suministrada en
autoproduccion por el cliente, para registrar los eventos del contador, es
decir, la potencia maxima alcanzada, los cortes y las alarmas. Devuelve
esta informacién al concentrador al que esta adherido o al cliente a través
de la pantalla y la salida de Tele informacion del Cliente (TIC) si este Gltimo
la utiliza con su consentimiento. También tiene la funcion de recibir o
ejecutar ordenes emitidas por el concentrador: érdenes de lectura de
datos, pero también operaciones relacionadas con modificaciones de
todo tipo como cambios de abonos, de proveedor y reinicios.

Para garantizar estas diferentes funciones, el contador tiene en la salida,
ademas del bloque de terminales de potencia, un contacto seco para
esclavizar el equipo aguas abajo si es necesario, pero también un
bloque de terminales TIC y un acceso Euridis llamado toma Michaud
para permitir la conexion a un terminal movil.

v Puesta en marcha

Después de su instalacion, el medidor estd casi operativo para lectura
remota y para intervenciones técnicas de rutina. Todavia es necesario que el
cluster de terminales, adjunto al concentrador, esté lo suficientermente lleno
para que el clister entre en uso operativo. Esto puede llevar varias semanas.

Enedis ofrece enfonces en su web, acceso a su consumo diario, asi como
referencias de consumo comparables, con el fin de poder comparar
consumos con casos similares. Si el cliente desea beneficiarse de la recogida
de su informacién horaria, debera activar esta funcién por su cuenta gracias
a su contrasena. Asi podrd seguir diariamente la evoluciéon de su curva de
carga en pasos de 10 minutos, media o una hora, bien en lectura directq,
bien por interet, desde un ordenador, una tablet o un smartphone si es
equipado con un transmisor de radio Linky y una puerta de enlace para
retransmitir informacion a través de Wifi (FlUry-Hérard & Dufay, 2017).

« El método de instalacion

Enedis ha mantenido el principio de subcontratacion de las
instalaciones, con empresas privadas especializadas en corrientes
fuertes o débiles. Sin embargo, el método es diferente dependiendo de si
el medidor estd ubicado en el borde del dominio pUblico o en un drea
comun, o si estd ubicado en una urbanizacion privada.

En el primer caso, Enedis no tiene que pedir autorizacion al usuario,
mientras que se requiere el consentimiento de hecho del usuario para
entrar en su domicilio en el caso de contadores parcialmente privados. Esto
explica por qué la mayoria de las denegaciones se refieren a instalaciones
en parte privadas. El medidor Linky se fija en el panel de mediciéon para
reemplazar el medidor antiguo. La instalacion del contador inteligente
Linky no va acompanada de ninguna opcion posible para el usuario
porque el servicio estd completamente estandarizado. Cuando el
contador estd en un espacio habitable, la instalacion es la misma que para
los contadores exteriores en una caja al borde del dominio publico.
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+ El sistema de informacion

El "ladrillo LinkyCom" forma la interfaz entre el Sistema de informacion (IS)
central y los concentradores del parque enviando las érdenes recibidas por
el IS central al concentrador correcto y cargando los datos del concentrador
al Linky IS. El IS central es un conjunto de sistemas de informacion para
asegurar todas las funciones del sistema, desde el despliegue de los
equipos hasta su gestion y supervision.

v Acceso a las curvas de carga

Un cliente debe, para beneficiarse de su curva de carga, crear su espacio
seguro en el sitio de Enedis. Una vez hecho esto, deberd suscribirse a un
servicio de activacion de curvas de carga.

El cliente solo tendra acceso a su curva si se cumplen ciertos requisitos
técnicos previos: por lo tanto, se debe observar una tasa minima de
saturacion del closter. Estos requisitos hacen que la demora antes de
obtener la curva de carga pueda ser larga para el cliente: en teoria, hasta
60 dias, sin embargo, los consumidores han informado duraciones
superiores a los 60 dias fedricos.

« Proteccion de datos personales

El miedo a la pirateria de datos personales es una de las razones dadas
por los clientes que rechazan el medidor Linky. Como cualquier sistema que
procese datos persondles, el sistema de informacion, incluido el medidor,
relacionado con la medicién de energia estd sujeto a las disposiciones
generales de proteccion de la privacidad. Por lo tanto, se aplican una serie
de textos generales y dentro de los cuadles encontramos, en particular, la
Ley de Proteccion de Datos de 1978. Mas alla de eso, un cierto nOmero de
textos especificos complementan, para Linky, estas leyes generales o
reglamentos, se tiene:

Recomendacién de la Comision Europea 2012/148/UE del 9 de
¥  marzo de 2012 sobre la preparacion para la infroduccion de
sistemas de medicion inteligente

Deliberacion 2012/404 del 15 de noviembre de 2012 de la
Comision Nacional de Computacion y Libertades de Francia (CNIL)

El dictamen de 30 de noviembre de 2015 de la CNIL, relativo al
registro de la curva de carga en el contador

Estd claro que la curva de carga, aintervalos de 10 min, cada media hora o
cada horaq, es la parte mas sensible. A partir de esta curva, la CNIL sefdla
acertadamente que se pueden reconstruir muchos elementos que afectan
a la privacidad, por ejemplo: horas de levantarse, de acostarse, horas o
periodos de ausencia, volumen de agua caliente consumida, nOmero de
personas en casaq, etc.

Estos datos son eminentemente personales, y los ciudadanos pueden
legitimamente querer garantias en cuanto a su confidencialidad. Sobre la
base de esta observacion, la deliberacion CNIL 2012/404, entre otras
medidas, regula rigurosamente los datos mdas sensibles del medidor, a
saber, la curva de carga. Establece condiciones estrictas para el uso de
esta curva, siendo el primer principio que no puede elevarse sin el
consentimiento del suscriptor.

Si a efectos de resolver una incidencia el administrador de la red puede tener
acceso a la misma, dicho acceso se limita al tiempo necesario para la
reparacion, no pudiendo transmitirse ni almacenarse los datos recabados.
Ademads, la CNIL impone medidas de seguridad en el sistema de informacion
del distribuidor. La CNIL recuerda en primer lugar que debe cumplir con el
sistema de referencia de seguridad para dispositivos de medicion definido
por el Ministerio a cargo de la energia, y que este cumplimiento debe ser
verificado por una evaluacién y certificacion de la Agencia Nacional de
Seguridad de los Sisternas de Informacion de Francia (ANSSI). Pero, ademds,
la CNIL impone un seguimiento de esta auditoria, con el fin de verificar la
robustez en el tiempo de la proteccion de estos sistemas.

Por lo tanto, las medidas de seguridad se toman en diferentes niveles:
¢ Asegurar las interfaces
¢ Asegurar los concentradores
¢ Asegurar los medidores
¢ Asegurar las redes

Los dispositivos de seguridad son muy sofisticados: presencia de
"elementos seguros" a nivel de los concentradores, mensajes encriptados
en cada contador, control a nivel de transacciones, aprobaciéon ante el
ministerio y la ANSSI, certificaciones de seguridad de primer nivel, etc.

Finalmente, el sistema Linky ha tenido en cuenta la proteccion de la
Informacién Comercialmente Sensible (ICS) sujeta a restricciones
regulatorias establecidas principalmente por la Comision de Regulacion de
Energia (CRE). En cuanto a metrologia, el equipo esta certificado frente a
cualquier deriva de medida. La escalabilidad del dispositivo esta
totalmente probada, en particular con el estricto cumplimiento de las
recomendaciones de la CNIL. (FIGry-Hérard & Dufay, 2017)
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