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Resumen

Contexto: el presente articulo realiza un analisis
funcional de las redes eléctricas inteligentes con el
propésito de establecer un marco de referencia, el
cual permita identificar las principales caracteris-
ticas del sistema actual de interconexion eléctrica
en Colombia. Asimismo, se presentan los incentivos
propuestos por el gobierno colombiano, para apo-
yar proyectos de investigacién y desarrollo que im-
plementen fuentes no convencionales de energia y
promuevan una gestion eficiente de ésta.

Método: con una metodologia descriptiva, se presenta
un modelo de arquitectura que describe la interope-
rabilidad de los componentes de una red inteligente.
Resultados: dentro de los resultados se establece una
relacién de los objetivos que en materia energética
han proyectado las entidades publicas y privadas en
Colombia, particularizando en las oportunidades
que se tiene para dotar de inteligencia artificial el
sistema eléctrico actual.

Conclusiones: desde el contexto de seguridad eléc-
trica, equidad social y mitigacion del impacto am-
biental en Colombia, el sistema energético debe

afrontar los nuevos retos requeridos para satisfacer
la demanda. Desde un punto de vista técnico, es ne-
cesario dotar la red tradicional con las caracteristi-
cas de una red inteligente y, desde una perspectiva
legal, es imprescindible generar un esquema norma-
tivo y regulatorio claro que propenda por el desarro-
llo de este tipo de tecnologia.

Palabras clave: FNCE, red eléctrica, red inteligente,
SGAM, TIC.

Abstract

Context: This paper focuses on providing a func-
tional analysis of smart grids, with the purpose of
establishing a framework to identify the main char-
acteristics of the current electric interconnection
system in Colombia. It also names the positive in-
centives proposed by the Colombian government to
support both research and development projects that
implement non-conventional energy sources and
promoting energy management based on efficiency.
Method: An architecture model that describes the
components interoperability of a smart grid is pre-
sented using a descriptive methodology.
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Results: The results include a list of the objectives
established by the Colombian public and private en-
tities related to energy development, specially fo-
cusing on the opportunities to provide some kind of
artificial intelligence to the current electrical system.
Conclusions: It is necessary for the Colombian en-
ergy system to supply the energy demand consider-
ing electrical safety, social equity, and the minimum

environmental impact. These restrictions impose
new challenges for the energy system itself: From a
technical point of view, the traditional electrical grid
must be outfitted with the characteristics of a smart
grid, and from a legal perspective, it is essential to
generate a clear regulatory framework that promotes
the development of this type of technology.

Keywords: Smart grid, electrical grid, SGAM, ICT, FNCE.

INTRODUCCION

El 80 % de los gases de efecto invernadero son
producidos por el consumo de recursos y energia
mundial, del cual el 75% se ha concentrado en las
ciudades; esto como consecuencia del significati-
vo crecimiento de la poblaciéon durante las Gltimas
décadas, condicion que da lugar a la necesidad de
controlar y reducir el impacto ambiental, y garan-
tizar calidad de vida a los habitantes. Como estra-
tegia para dar respuesta a dichas necesidades, y en
especial a los problemas energéticos relacionados
a la rapida urbanizacion, se ha planteado la crea-
cién de ciudades inteligentes (Mohanty, Choppali,
y Kougianos, 2016).

Una ciudad inteligente se puede definir como
la conexion de las diferentes infraestructuras de
una ciudad (fisica, tecnologias de la informacién y
las comunicaciones, social y negocios), para apro-
vechar la inteligencia colectiva de la misma (Mo-
hanty, et al., 2016; ITU-T Focus Group on Smart
Sustainable Cities, 2015). El despliegue de una ciu-
dad inteligente requiere un sistema eléctrico esta-
ble, confiable, seguro y de calidad (Li, Xiao, Gao,
y Li, 2016), el cual incorpore en la produccién
energética distribuida fuentes de energia renova-
ble, disminuyendo el uso de combustibles fésiles;
como respuesta a dichos requerimientos, surge el
concepto de red inteligente (RI). Las RI son, enton-
ces, un mecanismo para la interconexion fisica,
tecnologica y de gestion de los recursos energéti-
cos en pro de un sistema eléctrico eficiente y con-
fiable; de esta manera, requieren de una moderna

estrategia de generacion, transporte, distribucién
y consumo de la energia eléctrica, que se consi-
gue mediante la integracion avanzada del sensa-
do, comunicacién y control de la operacién de la
red eléctrica (Erol-Kantarci y Mouftah, 2015). En
este contexto, las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC) son esenciales para la
comunicacion entre los principales actores de la
RI (agentes comercializadores, operadores de la
red y clientes) y el interior del hogar del consumi-
dor (Montes, Slootweg, y Van Eekelen, 2013).

Bajo este contexto, el gobierno colombiano
cre6 en 2010 el programa de tecnologia “Vive Di-
gital Colombia”, en su compromiso por reducir el
nivel de pobreza y desempleo, aumentar la com-
petitividad, e incentivar el uso de las TIC; el pro-
grama esta alineado con los cuatro componentes
del ecosistema digital: infraestructura, servicios,
aplicaciones y usuarios, definidos por el “Plan Di-
gital Colombia 2014-2018” (Ministerio de Tecno-
logias de la Informacién y las Comunicaciones,
2014), y se encuentra articulado con las areas
prioritarias definidas por el Plan Nacional Colom-
biano de Transformacién Productiva (PTP), a saber:
manufacturas, agroindustria y servicios (Ministerio
de Comercio Industria y Turismo, 2014).

En este trabajo se presentan las caracteristicas
generales de la red eléctrica colombiana y los ob-
jetivos que en materia energética se han propues-
to desde las iniciativas lideradas por la entidad
publica Unidad de Planeacion Minero Energé-
tica (UPME) y las entidades publicas y privadas
que conforman Colombia Inteligente. Dentro del
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marco regulatorio nacional, se describen los incen-
tivos definidos por la Ley 1715 de 2014. Se pre-
senta el modelo de arquitectura SGAM para Rl y
se amplian las caracteristicas de interconexién de
dos de sus capas; bajo el contexto de las RI, se re-
lacionan cuatro tecnologias que, integradas a una
infraestructura TIC e internet de las cosas, Internet
of things (loT, por sus siglas en inglés), facilitan la
interoperabilidad de cada uno de los niveles de las
RI (Congreso de la Republica de Colombia, 2014).

DESCRIPCION DE LA RED ELECTRICA
EN COLOMBIA

A partir de la Constitucién Politica de Colombia de
1991, el estado permite la participacion de empre-
sas privadas en el sector de los servicios publicos,
estructurando un mercado competitivo para ofre-
cer a los usuarios menores tarifas y mejor servi-
cio (Asamblea Nacional Constituyente, 1991). Este
hecho dio lugar a la expedicién de la Ley 142 de
julio 11 de 1994 “por la cual se establece el régi-
men de los servicios piblicos domiciliarios” y la
Ley 143 de julio 12 de 1994 “por la cual se esta-
blece el régimen para la generacion, interconex-
ion, transmisién, distribucién y comercializacion
de electricidad en el territorio nacional” (Congreso
de la Republica de Colombia, 1994).

Una vez definidas las actividades del sector
eléctrico a partir de la Ley 143, el Ministerio de
Minas y Energia (MME) administra las funciones de
regulacién, planeacion, coordinacién y seguimien-
to (Congreso de la Republica de Colombia, 1994);
dichas funciones son respectivamente realizadas
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), la UPME vy la Superintendencia de Servi-
cios Pdblicos Domiciliarios (SSPD). Asimismo, para
la planeacion, supervision y control de los recur-
sos de generacion, interconexion y transmision del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) se cuenta
con la operacién integrada del Centro Nacional de
Despacho (CND), los acuerdos técnicos del Admin-
istrador de Consejo Nacional de Operacién (CON),
y la operacién de mercados del Administrador del

Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) depen-
dencia del CND (Cruz, et al., 2013).

El suministro eléctrico colombiano depende del
Sistema Interconectado Nacional y de los sistemas
locales de las Zonas No Interconectadas (ZNI);
de acuerdo al Plan Indicativo de Expansién de
Cobertura de Energia Eléctrica 2013-2017, la in-
terconexion al SIN es la principal alternativa para
la prestacion del servicio ZNI (UPME, 2013), este
representa el 98,9 % de la generacién instalada
(Grupo Técnico Proyecto BID Marco de Cooper-
acion Técnica CO-T1337, 2016b). En la figura 1,
se describe la capacidad por tipo de planta gen-
eradora a septiembre de 2015 y se resalta la in-
corporacion en la matriz energética nacional de
la energia edlica y de la cogeneracién, como re-
sultado de la implementacién de tecnologias lim-
pias y optimizacién de procesos de combustion,
respectivamente promovidas por los subprogramas
del sector industrial, con el objetivo de crear metas
de ahorro (UPME y BID, 2015).

Combustibles Liquidos 10,40%
Edlica 0,12%
Cogeneradores 0,50%
Térmica a Carbon 7,46%
Térmica Gas 11,74%
Hidraulica 69,70%
Figura 1. Capacidad instalada del SIN a septiembre de
2015

Fuente: (UPME, 2015a)

Objetivos de Colombia en materia energética

Para abordar los objetivos de Colombia en mate-
ria energética, se han tomado como referentes las
propuestas presentadas por la UPME y la iniciativa
Colombia Inteligente. La UPME como Unidad Ad-
ministrativa Especial de Orden Nacional, ha estruc-
turado el Plan Energético Nacional (PEN): Ideario
Energético 2050, con base en un objetivo princi-
pal: lograr el abastecimiento interno y externo de
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energia y mineria de manera eficiente con el mini-
mo impacto ambiental y generando valor para las
regiones y poblaciones (UPME, 2015b).

Para llevar a cabo este objetivo general, la UPME
plantea cinco objetivos especificos y dos objetivos
transversales: los objetivos especificos han sido
definidos dentro del contexto de la oferta energética,
la demanda, la universalizacién, las interconexio-
nes internacionales y la generacion de valor alred-
edor del sector energético, para la consolidacion de
una Colombia productiva, eficiente, formal, com-
petitiva y de oportunidades; articulando los objeti-
vos especificos, se identifican los transversales, los
cuales han sido propuestos atendiendo a la nece-
sidad de contar con informacién, conocimiento,
recurso humano, e innovacién para la implement-
acion de la energia nacional y el ordenamiento ter-
ritorial, ambiental y legal (UPME, 2015b).

Por su parte, Colombia Inteligente es una inicia-
tiva publico-privada creada a finales de 2010, con
el propésito de promover y desarrollar soluciones
para el sector eléctrico que minimicen el impacto
ambiental y optimicen el uso de la energia eléctri-
ca (Cespedes, et al., 2012). A partir de empresas,
instituciones y demas actores del sector energéti-
co colombiano, busca establecer de manera con-
certada lineamientos, politicas y estrategias para el
desarrollo y fortalecimiento del sector. Dentro del
“Informe de Gestion 2013”, Colombia Inteligente
propone cuatro ejes estratégicos en el marco de las
RI, para el desarrollo del progreso social (Comité
Directivo Colombia Inteligente, 2014). La tabla 1,
describe los ejes estratégicos de Colombia Inteli-
gente, a saber, acceso universal, seguridad y cali-
dad, competitividad y sostenibilidad ambiental, y
los relaciona con los objetivos del PEN.

La relacién entre los objetivos propuestos por
la UPME vy las estrategias de Colombia Inteligente,
refleja el interés de los agentes activos del sector
energético de caracter pablico y privado, frente a
la investigacion, el desarrollo e innovacién en RI.

En este contexto y bajo el marco de la Ley 1715
de 2014, el gobierno colombiano ha estableci-
do un conjunto de incentivos para promover un

servicio eléctrico continuo, de calidad, con mini-
mo impacto ambiental y que contribuya al desar-
rollo social y econémico del pais.

Incentivos en materia energética de la Ley
1715 de 2014

El Congreso de Colombia expidi6 el 13 de mayo de
2014 la Ley 1715, el proposito de esta ley es esta-
blecer un marco normativo y regulatorio que pro-
penda por el desarrollo econémico sostenible, la
reduccién de gases de efecto invernadero, la segu-
ridad en el abastecimiento energético y la gestion
eficiente de la energia, a través de la integracion de
las fuentes no convencionales de energia (FNCE) al
sistema energético nacional, principalmente aque-
llas de cardcter renovable (Congreso de la Republi-
ca de Colombia, 2014).

Asimismo, el MME a través del Decreto 2143
del 4 de noviembre de 2015 adiciona un nuevo ti-
tulo al Decreto 1073 de 2015, para el desarrollo de
los incentivos propuestos por la Ley 1715. De esta
manera, los interesados en realizar inversiones en
proyectos de investigacion y desarrollo en FNCE
y gestion eficiente de la energia, podran acceder
a incentivos tributarios, arancelarios o contables
(Ministerio de Minas y Energia, 2015a), (Ministerio
de Minas y Energia, 2015b), (Correa, Maruland y
Panesso, 2016).

Simultaneo a los incentivos planteados, es im-
prescindible definir un modelo de arquitectura para
RI que, articulado con el marco normativo y regu-
latorio, permita identificar las funciones e interop-
erabilidad de cada uno de los actores que integran
el sistema eléctrico. El presente trabajo realiza un
andlisis de la tendencia de las Rl en Colombia bajo
el modelo de arquitectura, Smart Grid Architecture
Model (SGAM, por sus siglas en inglés).

MODELO DE ARQUITECTURA SGAM
PARA REDES INTELIGENTES

El modelo de arquitectura SGAM descrito en la
figura 2 y referido durante el desarrollo de este
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Tabla 1. Relacion de los ejes estratégicos Colombia Inteligente con los objetivos del PEN

Objetivos especificos del pen.

Colombia un pais

Ejes estratégicos o . E 3z
Colombia inteligente f§ § F % ¢ 'g
T & & £ ©%
< S &
Acceso universal
Proveer electricidad a todos los colombianos, promover el desarrollo econémico y social, v
implementar Rl en ZNI y emplear microredes en las ZNI.
Seguridad y calidad
Promover la implementacion de RI, consolidar una canasta energética acorde a los recursos v v
del pais, minimizar el riesgo de periodos de escasez, proveer electricidad de calidad y alta
confiabilidad y potencializar las exportaciones de energia.
Competitividad
Implementar RI para una mayor eficiencia y menores costos, atraer industrias electro intensi-
vas, proporcionar energia a un atractivo precio, flexibilizar la incorporacién de nuevas fuentes
de energia renovable, reducir las pérdidas técnicas y no-técnicas, incentivar procesos para la v v
gestion de la demanda, promover una cultura de uso eficiente de la electricidad, incentivar el
desarrollo e integracién de tecnologias en Rl, adquirir experiencia en los procesos de recolec-
ciéon de datos, procesamiento de informacion e integracién de aplicaciones.
Sostenibilidad ambiental
v

Reducir el impacto ambiental, minimizar el impacto por efecto de los proyectos de genera- v v

cion, disminuir huellas de carbono e impulsar la penetracion de la movilidad eléctrica.

OBSERVACION: Las marcas indican una mayor relacién mientras las dreas en blanco indican una menor relacién.

Fuente: (Comité Directivo Colombia Inteligente, 2014; UPME, 2015b)

Capas de Interoperabilidad

Objetivos de Negocio
Marco Politico / Regulatorio

Capa de Negocio

Capa de Funcién

Capa de Componentes

Capa de Comunicaciones Protocolo gy
o V Mercado
Q Empresa

Generacion

Transmisi 4
Distribucion = b
Recursos Energéticos roceso
Distribuidos (DER) .
Instalaciones

para Clientes

Dominios

Figura 2. Modelo de referencia SGAM

Fuente: (CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, 2014; Neureiter, et al.)
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trabajo como SGAM, se emplea para analizar y
visualizar las Rl desde una posicion tecnoldgi-
ca neutral. Mediante los principios de universali-
dad, localizacion, flexibilidad e interoperabilidad,
SGAM proporciona un enfoque que hace frente a
la complejidad de las RI, permitiendo la transicion
desde el estado actual de la red eléctrica hacia los
futuros escenarios de las RI (CEN-CENELEC-ETSI
Smart Grid Coordination Group, 2014; Neureiter,
Uslar, Engel y Lastro, s.f.).

SGAM esta conformado por dominios, zonas e
interoperabilidad, subdivididos a su vez en niveles
y capas como se describe en la tabla 2; los do-
minios fisicos de la red corresponden a la cade-
na completa de conversién de la energia eléctrica:
generacién, transmisién, distribucién, recursos
energéticos distribuidos, Distributed Energy Re-
sources (DER, por sus siglas en inglés), e instala-
ciones para los usuarios. Las zonas definen los
niveles jerarquicos involucrados en la gestion del
sistema de energia eléctrica: proceso, campo, es-
tacién, operacion, empresa y mercado. Mientras
que la relacion entre las zonas y los dominios, se
establece mediante las capas de interoperabilidad:
componente, comunicacion, informacién, funcién
y negocio (CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordi-
nation Group, 2014).

En el Plan de Expansion de Referencia Gen-
eracion-Transmision 2015-2029 (UPME, 2015a),
se realiza un analisis y se proponen diversas es-
trategias en cuatro de los dominios propuestos por
SGAM: generacién, transmision, distribucién y re-
cursos energéticos distribuidos; de manera que se
plantean los requerimientos técnicos del sistema de
energia eléctrica de Colombia dentro de la proyec-
cién de demanda para el desarrollo econémico del
pais en diferentes escenarios temporales.

Como caso particular dentro del Plan Energé-
tico Nacional (PEN), y bajo el marco normativo
y regulatorio de la ley 1715 de 2014 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2014), se establece
la necesidad de integrar en la canasta de gener-
acion eléctrica fuentes no convencionales (FNCE),

principalmente aquellas de cardcter renovable
(UPME, 2015b). De esta manera, a partir de la
reunién de divulgacién del 15 de noviembre de
2016, la UPME a través del Plan de Expansion de
Referencia Generacion-Transmisién 2016-2030
(UPME, 2016), en etapa de aprobacion por el Min-
isterio de Minas y Energia (MME), presenta los es-
cenarios a largo plazo, tomando como caso base
la actualizacion de la estrategia doce del Plan de
Expansién de Referencia Generacion-Transmis-
i6n 2015-2029, la cual se sustenta en 1200 MW
de la segunda fase de Ituango, 227 MW de gen-
eracion hidraulica, 147 MW de plantas térmicas,
1456 MW edlicos y 569,2 MW con FNCE (UPME,
2015a).

A nivel mundial, segin el indice del trilema en-
ergético de 2015 (Energy Trilemma Index, 2015)
del consejo mundial de energia (WEC, World En-
ergy Council), Colombia ocupé para el 2015 el
puesto dieciocho de 130 paises analizados, cay-
endo dos puestos con respecto al 2014, donde
ocupd el puesto dieciséis de 129 paises (World En-
ergy Council, 2015). Este indice evalia tres crite-
rios: seguridad de suministro energético, equidad
energética y sostenibilidad ambiental. Clasifican-
do a los paises conforme a dicha evaluacion y par-
ticularizando los resultados de 2015, Colombia se
encuentra en el puesto trece a nivel de seguridad
de suministro energético, en el puesto 58 de equi-
dad energética y en el puesto tres de sostenibilidad
ambiental; el resultado alentador en la seguridad
de suministro energético y sostenibilidad energé-
tica, es un indicador del crecimiento de consumo
en relacion con el crecimiento del PIB (producto
interno bruto), como resultado de contar en el pais
con grandes reservas de petréleo conjugadas con
el alto compromiso politico y econémico (World
Energy Council, 2015).

La evaluacién mas critica es la equidad energé-
tica, por lo que Colombia debe promover la ampli-
acién del sistema de energia eléctrica con el fin de
aumentar la cobertura; esta ampliacién evidencia
un area de oportunidad para la implementacién de
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Tabla 2. Descripcién de componentes que integran SGAM

Componente Descripcion
Generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles, plantas hi-
Generacion droeléctricas, plantas de energia nuclear, parques eélicos, plantas de energia solar

fotovoltaica, usualmente conectadas al sistema de transmision.

Transmision

Infraestructura y organizacién para transportar electricidad a amplias distancias.

Dominio  Nivel Distribucién Infraestructura y organizacién requerida para distribuir electricidad a usuarios.
- Recursos directamente conectados a la red de distribucién publica, aplicando
Recursos energéti- . - . ~
o tecnologias para la generacion de energia a pequena escala (rango de 3 kW a 10
cos distribuidos
MW).
Instalaciones para  Usuarios y productores de electricidad. Incluye instalaciones de tipo industrial,
usuarios comercial y para el hogar.
Mercado Comercio de energia.
Empresa Procesos comerciales, organizacionales y de servicios e infraestructuras para
P empresas.
Operacion de los sistemas de: gestion de distribucion, gestion energética, gestion
Operacion de plantas virtuales, a través de la agrupacién de DER y sistemas de gestion de
7 Nivel carga para flotas de vehiculos eléctricos (EV — Electric Vehicle).
ona ive . — ,
Datos del nivel campo para concentrar datos, agregar funcionalidades, automati-
Estacion zar subestaciones, implementar sistemas locales de supervision y realizar control
y adquisicién de datos (SCADA — Supervisory Control And Data Acquisition).
Campo Equipos para proteccién, control y monitoreo del nivel proceso.
Proceso Transformacion fisica y quimica de energia y de los equipos directamente involu-
crados.
Marco regulatorio, estructuras econémicas y politicas, modelos de negocio, por-
Negocio tafolio de negocios de mercados involucrados, capacidad de negocio y proyectos
de negocio especifico.
Funcién Representa la actividad de las empresas del sistema energético.
Interope- - - PP— . . T
s Capa L Tipo de informacién intercambiada entre funciones, servicios y componentes,
rabilidad Informacién

incluyendo el registro y almacenamiento de datos.

Comunicacién

Protocolos y mecanismos para el intercambio de informacién entre componentes.

Componente

Nivel fisico del sistema eléctrico que incluye dispositivos, aplicaciones y equipos
de proteccidn, telecontrol e infraestructura asociada a redes y computadores.

Fuente: (CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, 2012)

Rl en Colombia, basada en energias no convencio-
nales, la mejora de la calidad y la fiabilidad de los
servicios de energia, la diversificacién de la ma-
triz energética, y el sostenimiento del desarrollo
econémico sin aumentar las emisiones de diéxido
de carbono (World Energy Council, 2015).

Red inteligente
Una RI busca satisfacer la demanda de los usua-

rios finales a través de tecnologias digitales, que
permiten un continuo monitoreo y control sobre

el transporte de la energia eléctrica desde las fuen-
tes de generacion; de esta manera, las Rl permiten
que el sistema sea controlado eficientemente por
las partes interesadas. A saber, generador, opera-
dor de red, usuario final y mercados relacionados,
con el objetivo de minimizar los costos e impacto
medio ambiental (Wei, Zhou y Zhu, 2009), mien-
tras se incrementa la confiabilidad, la resiliencia
y la estabilidad del sistema (International Energy
Agency, 2011). La tabla 3 realiza la comparacion
de las caracteristicas técnicas de la red eléctrica
actual colombiana frente a una RI.
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Tabla 3. Comparacion técnica de la red eléctrica actual
colombiana frente a una Rl

Red eléctrica actual

colombiana Red inteligente

Electromecanica Digital

Comunicacion unidireccional Comunicacioén bidireccional

Generacion centralizada Generacion distribuida

Pocos sensores Sensores a lo largo de la RI

Auto monitoreo

Monitoreo manual

Restauracion manual
Fallas y apagones
Control limitado

Reconfiguracion automdtica
Adaptativo y aislado
Control generalizado
Mdltiples opciones de
implementacién de TIC para
los clientes

Pocas opciones de imple-
mentacién de TIC para los
clientes

Fuente: (Fang, Misra, Xue y Yang, 2012)

A pesar de las debilidades técnicas que presen-
ta el actual sistema energético colombiano para el
desarrollo de las RI, hay una gran oportunidad des-
de el marco normativo y regulatorio, que mediante
incentivos econémicos promueve la integracion
de fuentes no convencionales de energia renov-
able (FNCER) a la red tradicional (Congreso de la
Republica de Colombia, 2014) tendientes a la gen-
eracion distribuida, a la eficiencia energética e in-
clusion de las ZNI para el desarrollo econémico
sostenible del pais.

Desde esta perspectiva se hace imprescindible
dotar a la red tradicional con caracteristicas pro-
pias de las Rl, a través de la integracién de cuatro
tecnologias: infraestructura de medida avanzada,
Advanced Metering Infrastructure (AMI, por sus
siglas en inglés), automatizaciéon avanzada de la
red de distribucion, Advanced Distribution Au-
tomation (ADA, por sus siglas en inglés ), DER y
vehiculos eléctricos, Electric Vehicle (EV, por sus
siglas en inglés). Las debilidades, oportunidades,
fortalezas y amenazas de la incorporacién de es-
tas tecnologias en Colombia se presentan en Gru-
po Técnico Proyecto BID Marco de Cooperacién
Técnica CO-T1337 (2016a; 2016b; 2016c¢). En la
siguiente seccion se explican las caracteristicas de

las tecnologias AMI, ADA, DER y EV, cuyo desar-
rollo e implementacion contribuirian con los ob-
jetivos definidos por la UPME (UPME, 2015b) y
Colombia Inteligente (Comité Directivo Colombia
Inteligente, 2014).

Infraestructura de medida avanzada (AMI)

AM I es una tecnologia que integra contadores inte-
ligentes, Smart Meter (SM, por sus siglas en inglés),
redes de comunicacién y sistemas para la admi-
nistracion de datos. Mediante una comunicacién
de tipo bidireccional entre el SM y las empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica, AMI
tiene como objetivo gestionar aplicaciones para
hacer uso eficiente de la energia, tendientes a la
reducciéon del impacto ambiental (Ozgur, Tonyali,
Akkaya y Senel, 2016; Gopi y Lalu, 2016; Yu, et
al., 2014; Rashed, Fung, Mohammadi y Raahemi-
far, 2014).

La principal aplicacién de AMI para los usuarios
es la disposicion de informacién de consumo. Para
las empresas prestadoras del servicio de energia
eléctrica, donde se requiere un mayor control, la
tecnologia AMI permite realizar: medicion de la
red, operacion remota, limitacién de potencia, me-
dida de generacion distribuida, deteccion de ma-
nipulacién, fijacion de precio basada en el tiempo,
limitantes de carga para propésitos de respuesta a
la demanda, monitoreo de la calidad energética y
notificacion de corte y falla (Rashed, et al., 2014;
Kuzlu, Pipattanasomporn y Rahman, 2014).

Frente a la instalacién de contadores inteligen-
tes en Colombia, se requiere la definicién de un
marco regulatorio y de beneficios para los usuari-
os que viabilice socialmente la implementacion
de este tipo de tecnologia (Grupo Técnico Proyec-
to BID Marco de Cooperacion Técnica CO-T1337,
2016b). Dentro de los proyectos piloto, la empresa
de servicios plblicos EMCALI, ha instalado alred-
edor de 18 000 medidores AMI, como resultado de
este proceso, EMCALI ha obtenido: una reduccién
de las emisiones de CO,, un ahorro econémico
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para los clientes y un aumento de personal cali-
ficado (Caicedo, Castillo, Morales, Echeverry vy
Garcia, 2015).

Automatizacion avanzada de la red de
distribucion (ADA)

Las tecnologias para ADA permiten que el siste-
ma de distribucién de energia eléctrica sea com-
pletamente controlable y flexible, para aumentar
la eficiencia, sostenibilidad y confiabilidad (Elkhat-
ib, Shatshat y Salama, 2012; Quang-Dung, Chao,
Chon-Wang, Derakhshani, Mahsa, Le-Ngoc, 2014).

Algunas aplicaciones para ADA son: super-
vision, control y adquisiciéon de datos (SCADA;
Supervisory Control And Data Acquisition), con-
trol de voltaje y potencia reactiva, localizacion
de fallas, reconfiguraciéon automatica, aislamien-
to y servicio de restauracion, informacién al us-
uario, tarificacién horaria, gestiéon de activos y
telemando (Zavoda, 2010). En Grupo Técnico
Proyecto BID Marco de Cooperacién Técnica CO-
T1337, (2016b) se plantea el desarrollo gradual
de estas tecnologias sobre la red tradicional co-
lombiana, particularmente en las redes urbanas, a
través del uso de interruptores y seccionadores con
telecontrol.

Recursos energéticos distribuidos (DER)

El interés por reducir la emisién de gases de efecto
invernadero y disminuir el costo asociado al consu-
mo eléctrico, ha aumentado las oportunidades de
los DER en las RI (Madani, et al., 2015; W. Wang,
Xu 'y Khanna, 2011). El objetivo de esta tecnologia
es optimizar la operacién y planeamiento de la red
de distribucion eléctrica (Carvajal y David, 2013).
Para este propésito previo a la implementacion de
un sistema de generacién distribuida, Distributed
Generation (DG, por sus siglas en inglés), los DER
requieren de una etapa de planeacién, donde se
identifican las zonas geograficas de mayor impac-
to social y econémico, y se determina el modelo

y método de instalacién (Georgilakis, Member y
Hatziargyriou, 2013).

Los trabajos que se han llevado a cabo en torno
a las DER, cubren dos funcionalidades: la primera
corresponde a sistemas de microgeneracion con
conexion y control de corriente alterna Alternating
Current (AC, por sus siglas en inglés) y corriente di-
recta, Direct Current (DC, por sus siglas en inglés),
ampliadas en Vasquez, Guerrero, Miret, Castilla y
Vicufa (2010), Justo, Mwasilu, Lee y Jung (2013),
Marzband, Parhizi, Savaghebi y Guerrero (2016),
Guerrero, Chandorkar, Lee y Loh (2013), Guerrero,
Loh, Lee y Chandorkar (2013), Wang, Guerrero,
Chen y Blaabjerg (2010) y Rahman, et al., (2015).
La segunda estd relacionada con los sistemas para
el almacenamiento de energia, abordados en Dim-
itrov, Piroddi y Prandini (2016).

Los alcances de los sistemas de microgeneracion
y almacenamiento de energia incluyen los siguien-
tes procesos de optimizacién: minimizacion de
pérdidas totales del sistema, minimizacion del in-
dice de duracién promedio de la interrupcion, Sys-
tem Average Interruption Duration Index (SAIDI,
por sus siglas en inglés), minimizacién del cos-
to (Braslavsky, Wall y Reedman, 2015), maximi-
zacion de la capacidad de DG y maximizacion de
relacién beneficio-costo.

En Colombia, gracias a la disponibilidad de re-
cursos naturales como el agua, la radiacién solar,
y el viento, aunado a la capacidad de aprovechar
materia orgdnica a través de la biomasa, se tiene
una gran oportunidad para abastecer las ZNI con
FNCER dentro de los DER (UPME y BID, 2015);
esta tendencia hacia la implementacion de nuevas
soluciones energéticas para las ZNl fortalece el de-
sarrollo sostenible social, econémico y ambiental.

VEHICULOS ELECTRICOS (EV)

El desarrollo del transporte eléctrico ha reducido la
emisién de gases de efecto invernadero como re-
sultado de la disminucion del uso de combustibles
fésiles (Chen, Tan y Quek, 2014); simultaneo a este
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hecho, la integracién a las RI de los EV, mediante
la incorporacién de las TIC, han permitido nuevas
estrategias para el control energético, donde los
usuarios de los EV participan de manera activa en
el mercado eléctrico (Congreso de la Republica de
Colombia, 2014). Estas estrategias, son llevadas a
cabo durante el proceso de carga de los EV, como
resultado se obtiene el aplanamiento de picos gen-
erados cuando hay alta demanda, transporte de
mas energia eléctrica sin incrementar la capaci-
dad de la red, desplazamiento de cargas a horas
de menor demanda, regulacién de la frecuencia
y balance de la energia eléctrica en tiempo real
(Veldman y Verzijlbergh, 2015).

Actualmente son utilizados dos tipos de inter-
acciones entre los EV y la red de energia eléctrica:
red al vehiculo, Grid to Vehicle (G2V, por sus siglas
en inglés) y vehiculo a la red, Vehicle to Grid (V2G,
por sus siglas en inglés). En la interaccion G2V, la
bateria de un EV puede ser cargada de forma uni-
direccional desde una fuente externa; en V2G, el
flujo energético es bidireccional, desde la red ha-
cia el EV mientras estd en la etapa de carga y desde
el EV hacia la red cuando esta en la etapa de des-
carga (Mukherjee y Gupta, 2015). Nuevos modos
de operacién como casa a vehiculo, Home to Ve-
hicle (H2V, por sus siglas en inglés) y vehiculo para
red, Vehicle for Grid (V4G, por sus siglas en inglés),
se pueden ver en Monteiro, Pinto y Afonso (2016).

Debido a la importancia del tipo de acumula-
dores empleados por los EV, en Xing, et al. (2016),
se presentan algunas caracteristicas asociadas a
las baterias empleadas y se propone un sistema de
almacenamiento de energia magnética por super-
conduccién para lograr estabilidad del sistema de
distribucién de la RI. Un modelo del comporta-
miento de movilidad y demanda para EV es am-
pliado en Kennel, Gorges y Liu (2013), donde las
baterias de EV en este caso son empleadas dentro
de una Rl para el control de frecuencia de la carga.

El gobierno colombiano, desde el marco nor-
mativo y regulatorio, ha promovido la ejecucién
de proyectos de solucién en materia de transporte
para el desarrollo de una movilidad sostenible

(Dangond, Jolly, Monteoliva y Rojas, 2011). Quin-
tana (2014) propone un modelo de masificacion
de vehiculos eléctricos en la ciudad de Bogota
D.C., para el periodo comprendido entre 2014 y
2034; bajo el andlisis de tres escenarios, establece
la necesidad de ampliar y modernizar la red eléc-
trica para garantizar puntos de recarga en la ciu-
dad y propone una gestion de demanda en tiempo
real, tendiente a la incorporacion de redes inteli-
gentes en los sistemas de distribucion.

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
DE LAS COMUNICACIONES

La interoperabilidad entre las TIC y la capa de com-
ponentes de SGAM, permite la integracion avan-
zada del sensado, las comunicaciones y el control,
en la cadena completa de conversion de energia
eléctrica (ITU-T Focus Group on Smart Sustainable
Cities, 2014). Desde la perspectiva de las TIC y con
el propésito de establecer un mapa de ruta para
la estandarizacién de actividades asociadas a las
RI, la Unién Internacional de Telecomunicaciones,
The International Telecommunication Union (ITU,
por sus siglas en inglés), a partir del Sector para
la Estandarizacion de Telecomunicaciones ITU-T,
cre6 en Febrero de 2010 FG-Smart (Focus Group
on Smart Grid; Lee y Su, 2013; ITU-T Focus Group
on Smart Sustainable Cities, 2014).

FG-Smart, bajo un modelo conceptual propuesto
por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia,
Institute of Standards and Technology (NIST, por sus
siglas en inglés), describe una arquitectura de RI for-
mada por cinco dominios correspondientes a: red
eléctrica, medicion inteligente, cliente, red de co-
municacion y proveedor de servicios (CEN-CENEL-
EC-ETSI Smart Grid Coordination Group, 2014; Lee
y Su, 2013; Budka, Deshpande y Thottan, 2014;
Nielle, Troschel y Sonnenschein, 2014). La figura 3,
identifica las dreas que relacionan los dominios del
modelo conceptual FG-Smart con SGAM.

El modelo FG-Smart para Rl, esta conformado
por los dominios red eléctrica, medicion inteli-
gente, cliente, red de comunicacion y proveedor
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Figura 3. Relacién dominios del modelo conceptual FG-Smart y la capa de componentes de SGAM

Fuente: (CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, 2014; Lee y Su, 2013; Budka, et al., 2014; Niel3e, et al., 2014)

de servicios. Mediante el dominio red de comuni-
cacion y capa de comunicacion, los dispositivos
para supervision y control de la cadena completa
de conversion de energia, integrados en el dominio
red eléctrica, intercambian informacién con el prov-
eedor de servicios; por su parte, para la medicién
inteligente FG-Smart, correspondiente a los do-
minios DER e instalaciones para clientes SGAM, se
recurre a las capas de informacién y comunicacion
para habilitar la integracion y participacion acti-
va del dominio cliente (CEN-CENELEC-ETSI Smart
Grid Coordination Group, 2014; Lee y Su, 2013;
Niele, et al., 2014).

Asimismo, el modelo conceptual FG-Smart
puede ser definido desde los dominios, zonas y
capas de componentes, de comunicacién y de in-
formaciéon de SGAM; la capa de comunicacion,
como se observa en la Figura 4, presenta la rel-
acién entre los dominios y las zonas para la red
de area doméstica, Home Area Network (HAN,
por sus siglas en inglés), red de area de vecindario,
Neighborhood Area Network (NAN, por sus siglas
en inglés) y red de area global Wide Area Network,
(WAN, por sus siglas en inglés).

Como se ve en la figura 4, FG-Smart aplica la
red HAN para la interoperabilidad de los dominios
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Figura 4. Area de aplicacién de las redes HAN, NAN, WAN en SGAM.

Fuente: (CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, 2014; W. Liy Zhang, 2014; Lee y Su, 2013)

generacion y distribucion con las zonas campo y
estacion, el dominio DER con las zonas proceso,
campo y estacion, y el dominio cliente con las zo-
nas proceso, campo, estacion y operacion. Asimis-
mo, aplica la red NAN para la interoperabilidad
de los dominios generacion, transmisién con las
zonas proceso, campo Yy estacion, los dominios

Tabla 4. Descripcion de redes HAN, NAN, WAN

distribucién, DER con las zonas proceso, campo,
estacion y operacion, y el dominio cliente con las
zonas estacion y operacion; finalmente, FG-Smart
aplica la red WAN para la interoperabilidad de to-
dos los dominios y zonas. Las caracteristicas técni-
cas de las redes HAN, NAN y WAN se presentan
en la tabla 4.

Velocidad

Implementada sobre

Descripcion de datos Cobertura tecnologfas Extensiones
Red HAN
Localizado en el dominio del cliente en Red de Are‘a qle Edificio
. ) L (BAN — Building Area Ne-
el hogar se extiende hacia aplicaciones . - >
. . . . ZigBee, WiFi, HomePlug twork) para aplicaciones de
AMIL. Permite a los clientes conocer el Superiora  Superior a :
costo del uso de la energfa eléctrica, el 100 kbps 100 m 0 PLC, Z-wave, Bluetoo- negocio.
. ! th, Ethernet, M-Bus. Red de Area Industrial (IAN
comportamiento de su consumo y tomar .
. L — Industrial Area Network)
parte de las aplicaciones inteligentes. ; . :
para ajuste industrial.
Red NAN
Red de comunicacién para areas energé- Red en malla ZigBee,
uente ent ol chemte y I subesiacana 100 Kbpsa superiora (ELRTE LI Red de Area de Campo
P y 10Mbps 10 km ' ' 2% (FAN — Field Area Network)

través de colectores, puntos de acceso y
concentradores de datos.

Ethernet, Fibra 6ptica,
Cable Coaxial.

Red WAN

Proporciona comunicacién entre las
empresas de servicio eléctrico y las sub-
estaciones. Son empleadas para monito-  Gbps
reo y proteccion.

10 Mbps a 1 Superior a
100 km

Optica, Celular, WIiMAX,
Satelital.

Fuente: (Khan, Rehmani y Reisslein, 2016; Emmanuel y Rayudu, 2016; Li y Zhang, 2014; Kuzlu, et al., 2014; CEN-CENELEC-ETSI

Smart Grid Coordination Group, 2014)
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Aunado a la seleccién de la red de acuerdo a
los requerimientos de la aplicaciéon de las RI, es
determinante la seleccion del tipo de medio de
transmision. Las caracteristicas técnicas de los me-
dios de transmision guiados y no guiados emplea-
dos en Rl se presentan en la tabla 5.

El Ministerio de Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones de Colombia, mediante la
Resolucion 1564 del 25 de agosto de 2016, actu-
aliz6 el Plan Vive Digital 2014-2018, dando con-
tinuidad al Plan Vive Digital 2010-2014, el cual en

materia de infraestructura de telecomunicaciones
logré: cobertura de redes de fibra éptica en 96%
de los municipios del pais, seis operadores en 4G,
nueve cables submarinos y en todos los centros
poblados rurales por lo menos un punto de acceso
a internet por cada 100 habitantes. A partir de es-
tos resultados, el Plan Vive Digital 2014-2018, ha
propuesto como meta para el 2018: aumentar a 27
millones las conexiones a internet de banda an-
cha (valor tres veces mayor al alcanzado en el afo
2014), cobertura de servicios moviles 4G a todos

Tabla 5. Medios de transmisién para Rl

Medio de transmision

Velocidad de datos

Cobertura

Aplicaciones

Fibra Optica

PON: 155 Mbps a 2.5 Gbps
WDM: 40 Gbps
SONET/SDH: 10 Gbps

Superior a 60 km
Superior a 100 km
Superior a 100 km

NAN, WAN

DSL (del inglés, Digital Subs-

ADSL: 1 a 8 Mbps
HDSL: 2 Mbps

Superior a 5 km
Superior a 3.6 km

HAN, NAN, WAN

Guiado criber Line) VDSL: 15 a 100 Mbps Superior a 1.5 km AMI
Cable Coaxial DOCSIS: 172 Mbps Superior a 28 km NAN
PLC HomePlug: 14 a 200 Mbps Superior a200 m HAN, NAN
Narrowband: 10 a 500 kbps ~ Superior a 3 km AMI
Ethernet 802.3x: 10 Mbps a 10 Gbps ~ Superior a 100 m HAN, NAN
30 m al interior
Z-Wave 40 kbps 100 m al aire libre HAN
6LoWPAN 40 kbps Superior a 200 m HAN
Bluetooth 802.15.1 Maximo 1 Mbps 10 m usualmente Z\AAII\J
ZigBee Estandar 802.15.4 250 kbps 10ma75mpuntoa
punto HAN, NAN
ZigBee Pro 250 kbps Superior a 1600 m AMI
WiFi 802.11x 2 a 600 Mbps Superior a 250 m
No guiado . NAN, WAN
WIMAX 802.16 72 Mbps 9 km AMI, ADA
Celular 2G-GSM 14 kbps 10 km NAN, WAN,
Celular 2.5G-GPRS 171 kbps 10 km AMI, EV, ADA
Celular 3G — UMTS - . .
CDMA2000 -EDGE Superior a 2 Mbps Superior a 10 km AN AN
Celular 3.5G ;gOMI\iEs —— Superior a 10 km DER, AMI, EV, ADA
3 psy 3. ps para .
Celular 4G-LTE LTE Avanzado Superior a 10 km
Internet Satelital 1 Mbps 100 a 6000 km WAN

Fuente: (Khan, et al., 2016; Routray y Sharmila, 2016; Mahmood, Javaid y Razzaq, 2015; Kuzlu, et al., 2014; Fang, et al., 2012;
W. Wang, et al., 2011)
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los municipios, 1000 zonas WiFi pdblicas gratu-
itas a lo largo del territorio nacional, sostenibili-
dad de Puntos Vive Digital en estratos uno y dos
y sostenibilidad de los 7621 Kioscos Vive Digital
(Ministerio de Tecnologias de la Informacién vy las
Comunicaciones, 2016).

Asimismo, desde el marco de asignacioén efici-
ente del espectro, el Plan Vive Digital 2014-2018,
propone: asignar mediante subasta 245 MHz de
espectro para banda ancha inaldmbrica, actuali-
zar la normativa para el uso eficiente del espec-
tro, flexibilizar el uso del espectro, implementar
el Primer Portal de Espectro Visible de la region
y definir mas espectro para mds aplicaciones de
uso “no licenciado”. En este dltimo caso y bajo el
enfoque de la aplicacién de las Rl en Colombia,
se tiene como objetivo fomentar el despliegue de
nuevos tipos de interconexion, como loT y comu-
nicaciones maquina a maquina (M2M; Ministerio
de Tecnologias de la Informacién y las Comunica-
ciones, 2014).

INTERNET DE LAS COSAS (loT)

Internet de las cosas, es una infraestructura global
para la sociedad de informacién que ofrece ser-
vicios avanzados a la interconexién de los obje-
tos fisicos y virtuales, empleando las tecnologias
interoperables de comunicacién e informacién
existentes y en evolucién (International Telecom-
munication Union, 2012). El enfoque evolutivo
de loT proporciona servicios inteligentes, fiables
y seguros, cuyo impacto depende de la tecnologia
seleccionada, la capacidad organizacional y las
politicas del lugar donde van a ser implementados
(Mohanty, et al., 2016; Dalipi y Yayilgan, 2016).
A partir de los requerimientos que ha generado el
desarrollo de las RI, 10T se ha convertido en la tec-
nologia base para la comunicacién bidireccional
entre los actores de la red.

Debido al alto flujo de informacién en las Rl, el
procesamiento, la seguridad y privacidad son tres
factores que se deben tener en cuenta para preve-
nir fallas o eventos que puedan comprometer la

confidencialidad, integridad y disponibilidad de
las TIC; por esta razén loT implementa tecnologias
de procesamiento que gestionan gran cantidad
de datos Big Data (BD, por sus siglas en inglés), a
través de métodos algoritmicos de analisis avanza-
do y herramientas de recuperacion de informacién
atil (Mohanty, et al., 2016; Zeng, et al., 2016).
Como caso particular, frente a la seguridad digital,
el Consejo Nacional de Politica Econémica y So-
cial (CONPES), en sus documentos Conpes 3701 y
Conpes 3854, ha establecido las politicas de ciber-
seguridad, ciberdefensa, y gestion de riesgo en el
entorno digital de Colombia (Planeacién, 2011;
Departamento Nacional de Planeacién, 2016).

En concordancia con el Programa de Transfor-
macién Productiva (PTP) para potenciar el desar-
rollo econémico de Colombia, el Ministerio de
las TIC con apoyo de Colciencias y una alianza
estratégica entre universidades, lideres tecnolégi-
cos mundiales y empresas, impulsé la iniciativa de
creacion del Centro de Excelencia y Apropiacion
en Internet de las Cosas (CEA-IoT). De esta mane-
ra el CEA-loT busca posicionar a Colombia como
lider regional en TIC, a través de la identificacion
e implementacién de soluciones tecnolégicas ba-
sadas en loT dentro de las siguientes lineas: salud,
logistica, industria, vestibles, seguridad, agroin-
dustria, medio ambiente y gobierno orientado a la
conformacién de ciudades inteligentes.
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CONCLUSIONES

El gobierno colombiano desde el marco regula-
torio de la Ley 1715 de 2014, ha promovido la
inversion del sector publico y privado en la inves-
tigacion y desarrollo de proyectos que empleen
principalmente las FNCER. Mediante planes de
accion, orientados a la sostenibilidad ambiental,
econoémica y politica, se han definido propuestas
basadas en energias edlica, solar, biomasa y geo-
térmica, con el propésito de facilitar el acceso de
las ZNI al servicio de energia eléctrica, garantizar
el acceso continuo a la energia independiente de
fenémenos climaticos, reducir el riesgo en perio-
dos de escasez y disminuir el tiempo total de inte-
rrupcion por cliente.

Por tanto, desde el contexto de la seguridad
eléctrica, equidad social y mitigacién del impacto
ambiental, el sistema energético colombiano debe
afrontar los nuevos retos, requeridos para satisfacer
las necesidades de la demanda. Desde un punto
de vista técnico, es necesario dotar la red tradi-
cional de las caracteristicas de una Rl, que inte-
gre gradualmente las tecnologias DER, ADA, AMI
y EV; desde una perspectiva legal es imprescindi-
ble generar un esquema normativo y regulatorio
claro y objetivo que propenda por el desarrollo de
este tipo de tecnologia. De esta manera, es funda-
mental disponer de un modelo de referencia como
SGAM, que permita de una forma flexible identi-
ficar y visualizar las funciones e interoperabilidad
de los componentes técnicos, normativos y regula-
torios requeridos en esta transicion.

Las Rl ofrecen a Colombia la oportunidad de ac-
tualizar la cadena de conversion de energia eléctri-
ca; es necesario disponer de una red eléctrica con
operaciones completamente automatizadas, trans-
mision de informacion en tiempo real, disposicién
de sistemas alternos para analisis y gestion inteli-
gente, reconfiguracion automdtica, deteccion de fa-
[las con servicios de aislamiento y restauracién, que
permitan a través de las TIC y en particular de loT,
la integracion de los usuarios como agentes de par-
ticipacion activos dentro del mercado energético.
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