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Resumen

La transicion del sector de la energfa eléctrica a escala global esta impul-
sada por diversos aspectos tecnoldgicos, econémicos y medioambien-
tales. En el ambito tecnolégico, el desarrollo rapido de tecnologfas de
las comunicaciones, el control y la informacién permiten llevar a cabo
operaciones de tiempo real en las redes de transmision y distribucion
de electricidad. La competencia en mercados de energfa eléctrica esta
impulsando la creacion de diferentes tipos de mercados, entre éstos
los servicios auxiliares de energfa eléctrica. En este contexto de trans-
formacion, en cuyo centro se hallan las redes inteligentes de energfa,
se destaca el tema del cambio climético, que estd impulsando nuevas
politicas energéticas relacionadas directamente con los sistemas de
potencia. En la actualidad, expertos en el tema coinciden en afirmar que
las redes inteligentes estin modificando las redes actuales a un nuevo
paradigma de operacion y servicio; en este sentido, nuevos recursos
distribuidos, como generacion dispersa de energfa con fuentes no con-
vencionales, almacenaje de energfa e integracién de vehiculos eléctricos,
modifican la operacién tradicional de los sistemas de potencia. En el
contexto colombiano, el afio pasado se aprobé la Ley 1715 de 2014
sobre la integracién de energfas renovables en el sistema interconectado
nacional, que fijarfa la base regulatoria para la integracion efectiva de las
redes inteligentes en el sistema eléctrico colombiano. En este articulo
se hace un analisis de perspectivas, retos y oportunidades de las redes
inteligentes en la transicion de los sistemas de electricidad.

Palabras claves: redes inteligentes, respuesta de la demanda, almace-
naje de energfa eléctrica.

Abstract

The transition of the electrical energy sector worldwide is being prope-
lled by diverse technological, economical, and environmental aspects.
In the technological field, the rapid development of communication,
control, and information technologies allows to carry out real time ope-
rations in the electrical transmission and distribution grids. Competition
in the electrical energy market is promoting the creation of different
types of markets, among them the auxiliary services of electrical energy.
Within this transformation context, being smart electrical grids at its
core, climate change plays a relevant role, which is encouraging new
energy policies directly related with power systems. Currently, experts
in this field agree on stating that smart grids are transforming current
grids into a new paradigm of operation and service; in this sense,
new distributed resources, such as dispersed energy generation from
unconventional sources, energy storage, and integration with electric
vehicles, modify the traditional operation of power systems. In the
Colombian context, Law 1715 of 2014 was approved, which deals with
the integration of renewable energies in the national interconnected
system; this would establish the regulations for an effective integration
of smart grids in the electrical Colombian system. This article makes
an analysis of the perspectives, challenges, and opportunities of smart
grids in the transition stage of electrical systems.

Keywords: smart grids; demand response; electrical energy storage.
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INTRODUCCION

Los crecientes requerimientos de la sociedad por energfa
eléctrica en un entorno sostenible, junto con el rapido
desarrollo de nuevas tecnologfas digitales, estan trans-
formando el sector eléctrico. La red de transmision y
distribucion de energfa actual requiere transformarse
en una red que integre tecnologias de la informacién y
de las comunicaciones, con el objetivo de suministrar
energia de manera eficiente y operativamente segura en
un entorno de sostenibilidad.

Durante los ultimos afios el concepto de red de ener-
gfa eléctrica inteligente ha merecido amplia discusion
en los ambitos industrial, gubernamental y académico.
A escala industrial, cada agente en la cadena generacion-
transmision-distribucion se ha apropiado del concepto se-
gun las perspectivas del sector que representa y algunas
empresas se muestran interesadas en funciéon de los
beneficios econémicos que la aplicacion del concepto
de red inteligente pueda representar. Esta vision esta
centrada en la integracion de tecnologias que agreguen
valor a las redes eléctricas existentes, lo cual se refleja
directamente en la eficiencia y, por tanto, en mayores
niveles de utilidad neta en la prestacion del servicio de
energfa eléctrica.

Por otro lado, el concepto de red inteligente ocupa
un espacio en la agenda gubernamental a través de las
agencias de planeacioén y regulacion de cada pais (si
cuentan con esquemas liberalizados). El espacio que
ocupa el concepto de red inteligente depende de las con-
diciones inherentemente energéticas de cada pais. Por
ejemplo, algunos pafses de Europa han iniciado planes
energéticos dirigidos a reducir los niveles de emision
de CO,, incrementar la seguridad del abastecimiento
de energfa y remplazar la tecnologfa existente de gene-
raciéon por tecnologia basada en recursos renovables,
algunas de estas iniciativas han sido anunciadas en el
contexto de redes inteligentes, mientras que en Estados
Unidos la agencia de regulacion FERC (Federal Energy
Regulatory Commission) ha lanzado en los ultimos afios
varias 6rdenes (745, 767, 764, 661) para regular tanto la
integracion de energfas renovables en los mercados de
energfa eléctrica como la remuneracién por estrategias
de respuesta de la demanda. Todo lo anterior en el
contexto de redes inteligentes.

Durante los dltimos afios la academia, a través de la
ingenierfa eléctrica, ha contribuido en la investigacion
sobre redes inteligentes de forma entusiasta y auspiciada

principalmente por recursos publicos que incentivan la
investigacioén en redes de energfa eléctrica inteligente. La
gran cantidad de informacién producida ha dado lugar
ala creacion de revistas especializadas en swart grids. En
este sentido, grupos de investigaciéon de universidades
internacionales han iniciado proyectos piloto demos-
trativos de microrredes CC (de corriente continua) en
los campus universitarios con la posibilidad de operar
en modo aislado o con capacidad de suministrar energfa
en la red de distribucién local.

En este articulo se presenta el contexto internacional
acerca del concepto de red de energfa eléctrica inteli-
gente y su impacto en la operacion y en los mercados
de energfa eléctrica. La parte final del articulo discute
la importancia de la Ley 1715 para la aplicacion de
redes inteligentes en Colombia. Esta ley, promulgada
en el mes de mayo de 2014, puede representar las bases
regulatorias y legislativas para incentivar la inversion
en tecnologfas asociadas al concepto de red de energfa
eléctrica inteligente en Colombia a mediano y largo
plazo.

CONTEXTO INTERNACIONAL DE REDES INTELIGENTES

En algunos paises (Estados Unidos, Inglaterra, Espafia,
entre otros) hay adelantos importantes en el concepto
de red de energfa eléctrica inteligente, en tres temas
principalmente: regulacién acerca de estrategias de
respuesta de la demanda, integracion del almacenaje de
energfa, y fuentes de energfas renovables tanto en redes
de distribucién como en redes de transmision.

REGULACION EN RESPUESTA DE LA DEMANDA

Desde el punto de vista de la demanda, la nueva red
de energfa eléctrica propiciaria (en algunos pafses ya
es un hecho) la participacion activa (respuesta de la
demanda) de los usuarios de energfa en los mercados
de energia eléctrica. Las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones (T1C) permitirian que los usuarios
accedieran a informacién en tiempo real sobre el precio
unitario de la energfa eléctrica y con esta informacion
tomar decisiones sobre el momento para consumir
energfa eléctrica. Incluso, si hay usuarios con plantas
locales de generacion (usualmente plantas fotovoltaicas)
entonces podrian aportar energfa eléctrica a la red con
cierta tarifa de remuneracion.
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De esta manera, la respuesta de la demanda es uno de
los recursos de energfa mas importantes en el contexto
de las redes inteligentes. La activacioén del lado de la
demanda representa la transformacion de los usuarios
en agentes que pueden modificar su consumo de energfa
en funcion de incentivos monetarios. L.a modificacion
de los patrones de consumo de los usuarios esta enca-
minada principalmente a reducir los picos de demanda.
La activacion del lado de la demanda podtia evolucionar
hasta convertirse en un recurso para prestar servicios
auxiliares a los operadores de distribucion.

Las estrategias de la respuesta de la demanda
permiten reducir los picos de la curva de demanda
al incentivar cambios en el comportamiento de los
patrones de consumo de los usuarios, promoviendo
el consumo de energia a horas y/o temporadas en que
la tarifa de energfa eléctrica es menor. La experiencia
internacional en el tema de respuesta de la demanda es
importante, particularmente en Estados Unidos, donde
se han implementado programas de respuesta de la
demanda a través de reglas regulatorias fijadas por la
FERC. La FERC presenta resultados de la reduccion
del pico de potencia demandada debido a estrategias
de activacion de la demanda en el reporte del afio 2012
(Report FERC, 2012). La figura 1 muestra la reduccioén
del pico de potencia demandada entre los afios 2006
y 2012 (Report FERC, 2012) mientras que la figura 2
muestra la reduccion del pico de demanda segun el tipo

de usuario (Report FERC, 2012).
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Figura 1. Reporte de la reduccién total del pico de potencia desde el
2006 hasta el 2012.

Fuente: Report FERC, 2012, p. 23.
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Figura 2. Reporte de la reduccién del pico de potencia segun el tipo

de cliente.
Fuente: Report FERC, 2012, p. 23.

El éxito de las estrategias de respuesta de la demanda
esta centrado en que el usuario desee participar activa-
mente en éstas y que ademas cuente con las tecnologfas
digitales de la informacién que permitan tal participa-
cién de manera eficiente. Si el usuario tiene pleno cono-
cimiento del precio de la energfa, las estrategias basadas
en incentivos financieros son potencialmente exitosas.

Las estrategias de respuesta de la demanda se suelen
gestionar en varios programas que se clasifican en dos
grandes grupos: programas basados en incentivos y
programas basados en tiempo. La primera estrategia
incentiva que los usuarios reduzcan el consumo de
electricidad en horas de alta demanda, lo cual implica
trasladar el consumo de energfa a horas que usualmente
son de baja demanda. LLos participantes en este tipo de
programas perciben no sélo un descuento en el precio
final de sus facturas, sino también pueden llegar a recibir
un incentivo monetario adicional. En Estados Unidos,
la FERC en sus 6rdenes 727 y 728 sobre respuesta de
la demanda (FERC, order 727 and order 728, 2008)
define este tipo de estrategias en diferentes categorias
resumidas a continuacion:

* Control directo de la carga. En este programa, el
operador de la red tiene la capacidad de desconectar
de forma remota ciertos dispositivos conectados
a ella como equipos de calefaccion por un breve
tiempo. Este tipo de programas son ofrecidos
principalmente a clientes residenciales o pequefios
comerciantes (FERC, order 727 and order 728).
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* Carga interrumpible. Los participantes reciben
un descuento en las facturas si reducen su carga a
valores predefinidos con el operador del sistema.
Este programa incluye penalizaciones si no se lleva
a cabo la reduccion acordada (FERC, order 727 and
order 728).

* Subasta/recompra de demanda. Los clientes
ofrecen restricciones para reducir los precios base
de la electricidad en el mercado mayorista. Suelen
ser ofrecidos a grandes clientes (FERC, order 727
and order 728).

* Respuesta de la demanda en emergencia. Este
tipo de programas proporcionan incentivos mo-
netarios a los clientes para que reduzcan la carga
en periodos donde se presente déficit de reservas
(FERC, order 727 and order 728).

* Capacidad de mercado. Los clientes ofrecen re-
ducciones en la carga como capacidad del sistema
para remplazar la generaciéon convencional. Son
informados con anterioridad sobre los dias en que
se van a presentar eventos especiales de sobrede-
manda para que activen sus cargas que actian como
pequenas unidades generadoras; asi mismo, reciben
incentivos que consisten en pagos adelantados
(FERC, order 727 and order 728).

En los programas con base en el precio se evalian
los cambios en el consumo de energfa eléctrica por
parte de los participantes ante cambios en los precios
de sus facturas. Asi, el consumo de energfa se ve deter-
minado por la estructura del precio, el cual varfa para
temporadas de precios altos y bajos. Ademas de que la
participacion en este tipo de programas es voluntaria,
la FERC también ha clasificado estas categorfas de
respuesta de la demanda segun las 6rdenes 727 y 728
de la siguiente manera:

* Tarifas de periodo de utilizacion. Es un pro-
grama que consiste en una tarifa diferenciada
para diferentes periodos. Suelen estar definidas
para las 24 horas del dia (FERC, order 727 and
order 728).

* Precios en tiempo real. Consiste en una tarifa
en la que el precio de la electricidad suele fluctuar,
reflejando cada hora los precios de la energfa en el
mercado mayorista y las contingencias de la red. Los
usuarios son informados sobre los precios en tiempo

real generalmente con un dia de anticipacion (FERC,
order 727 and order 728).

Por otra parte, los programas de respuesta de la de-
manda requieren un sistema que registre y almacene el
consumo de energfa eléctrica y ofrezca las mediciones
en el punto de recoleccion de datos para que desde alli
se haga la gestion de la demanda. Este sistema supone
toda una infraestructura de medicién avanzada (AMI,
Adpanced Metering Information).

En el centro de control se concentra toda la infor-
macién del consumo de la demanda —cuanto y cémo—,
y dependiendo de estas cifras, se realiza el control sobre
la carga. Para ello se requiere un soffware de medicion
y control de datos que provea al operador del sistema
de datos confiables y actualizados de la demanda, in-
cluyendo informacion sobre el flujo de energfa. En el
caso de que se trate de programas en tiempo real, el
centro de control o el operador del sistema proveera
a los usuarios de informacion acerca de los pronosti-
cos sobre el consumo de energfa y las tarifas para las
proximas horas.

INTEGRACION DEL ALMACENAJE DE ENERGIA EN LAS
REDES ELECTRICAS

Los sistemas de almacenamiento de energfa son una
de las soluciones flexibles al problema de la disparidad
temporal entre el suministro y la demanda de energfa en
el contexto de las redes de energfa eléctrica inteligentes.
El desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia
descentralizado soportaria el desarrollo masivo de gene-
racion distribuida. Asi mismo, el almacenaje de energfa
podria proveer un rango de aplicaciones y servicios a
los operadores de los sistemas de distribucion.
Aunque en principio hay varias tecnologias de
almacenamiento de energfa, incluidos los reservorios
de agua en centrales hidroeléctricas, los sistemas de
almacenamiento en el contexto de redes de energia
eléctrica inteligentes estan centrados en tecnologias
basadas en baterfas, que varfan segun el componente
quimico utilizado y que se fundamentan en el principio
de reacciones electroquimicas de reduccion y oxidacion,
mediante las cuales se transportan electrones a los
electrodos. La principal caracteristica de las baterias
consiste en la alta densidad de energfa, pero presentan
limitaciones en cuanto al ciclo de vida util y al costo
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de los materiales utilizados. Entre los tipos de baterfas
mas utilizadas estan las baterfas de acido de plomo, de
niquel e hidruro metalico, ion de litio y litio-polimero.

Los sistemas descentralizados de almacenaje podrian
impactar la administracion de la red de distribucion en
diferentes areas funcionales, entre éstas la administra-
cion de operaciéon de la red, los sistemas de servicios
y el negocio por utilidades de los operadores de red.
Especificamente, en el tema de la administraciéon de
la red de distribucién, la integraciéon de almacenaje
desacopla la operacion de suministro y consumo ins-
tantaneo de energfa eléctrica, incluyendo la opcion de
facilidades de almacenaje que pueden ser despachadas
para suministrar energfa. Por otro lado, en cuanto al
tema de provision de servicios, las facilidades de al-
macenaje de energia podrian aumentar la calidad del
servicio (regulacién de voltaje, correccion del factor
de potencia, entre otros), y aumentar la seguridad
por la provision de energfa de respaldo. El recurso de
almacenaje de energfa podria participar activamente
en los mercados de energfa.

Las tecnologias de almacenaje de energfa instaladas
dentro de las redes de media y baja tensiéon pueden
proveer un rango amplio de funciones y capacidades
para soportar y optimizar la operacion de las redes de
distribucion. Sin embargo, actualmente hay muy pocas
indicaciones para guiar la integracién de almacenaje de
energfa descentralizado en las redes de distribucion, lo
cual podria generar incertidumbre entre operadores de
sistemas de distribucién y operadores de almacenaje, si
no existen acuerdos necesarios entre actores de servi-
cios de energfa en varios temas, tales como conexion
de las facilidades de almacenaje y derechos de acceso
a las redes.

Las tecnologfas de almacenaje de energfa han de-
mostrado capacidades tnicas para afrontar algunas
caracterfsticas criticas en la operacion de los sistemas
de potencia. El almacenaje de energfa eléctrica tiene el
potencial para convertirse en una tecnologfa emergente,
indispensable para la integracion de energfas renovables
y lograr metas de reduccion de CO,,.

El almacenamiento de energfa puede tener tres ro-
les en los sistemas de potencia de energfa eléctrica. El
primer rol consiste en la reduccion de los costos de la
energfa por el almacenaje en periodos de baja demanda,
donde el precio de mercado es menor, y luego usar la
energfa en periodos de alta demanda. Otro rol de la

integracion del almacenaje de energfa en los sistemas
de potencia consiste en la mejora en confiabilidad en el
suministro de energfa, dado que podrian respaldar a los
sistemas en caso de fallas no esperadas en el sistema. El
tercer rol de la integracion del almacenaje de energfa en
los sistemas de potencia consiste en proveer servicios
auxiliares, como regulacion de voltaje y frecuencia.

RETOS EN LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Desde el punto de vista de la generacion de energfa
eléctrica, el cambio de la red actual en una nueva red
que cumpla con criterios de sostenibilidad estda dado
en funcién del remplazo de fuentes convencionales de
energfa (recurso primario: gas, diésel, carbon, fusion
nuclear) por fuentes no convencionales de energfa
(recurso primario: radiacién solar, velocidad del viento,
entre otras). Los planes energéticos encaminados a la
integracion de fuentes de energfa no convencional estan
creando retos econdémicos, operativos y regulatorios. En
términos economicos, las fuentes no convencionales de
energfa compiten en mercados de energfa dominados
por fuentes basadas en recursos convencionales no
renovables. En términos de operacién, los retos se
presentan debido a la naturaleza volatil e intermitente
de los recursos renovables (radiacion solar, velocidad
del viento, entre otros). Estos retos pueden ser direc-
cionados a través del almacenamiento de energfa a gran
escala. De hecho, el almacenamiento de energfa eléctrica
es un tema clave para la transicion de la red actual hacia
una red de energfa eléctrica inteligente.

CONTEXTO NACIONAL DE REDES INTELIGENTES

Se destaca el hecho de que actualmente el Ministerio
de Minas y Energfa, junto con las entidades de planea-
ci6én energética (UPME) y la entidad de regulacion de
energia y gas (CREG), asi como representantes del
sector eléctrico, estan en el proceso de definicion de
las reglas que la Ley 1715 aprobaba en mayo de 2014.
Esta ley establece el marco legal y los instrumentos para
la promocién, desarrollo y utilizacion de las fuentes
no convencionales de energfa (FNCE) en el Sistema
Interconectado Nacional mediante su integracion al
mercado eléctrico. Asi mismo, crea los mecanismos
regulatorios para la remuneracién de la aplicacion de
la respuesta de la demanda.
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Elarticulo 2 dela Ley 1715 de 2014 establece que “le
corresponde al Estado colombiano, representado por
las entidades relacionadas, que se desarrollen programas
y politicas para asegurar el impulso y uso de mecanis-
mos de fomento de la gestion eficiente de la energfa, as
como la penetracion de las fuentes no convencionales
de energfa en la canasta energética colombiana”. De
esta manera, se expidieron dos decretos en diciembre
de 2014: el 2 de diciembre de 2014 se firmo y public
el Decreto 2469, que determina los lineamientos de
politica energética en materia de entrega de excedentes
de autogeneracion, mientras que el 3 de diciembre de
2014 se publico el Decreto 2492, que adopta disposi-
ciones en materia de implementacion de mecanismos
de respuesta de la demanda.

El Decreto 2469 contiene cinco articulos. El primero
dispone condiciones de simetria de participacion en el
mercado mayorista entre los generadores y autogene-
radores a gran escala. El segundo articulo menciona
que debe crearse y firmarse un contrato de respaldo
entre los autogeneradores a gran escala y el operador
de red o transportador. El articulo tercero afirma que la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) debe
establecer el limite minimo de autogeneraciéon a gran
escala. El articulo cuarto fija los parametros que seran
utilizados para otorgar la naturaleza de autogenerador
a un generador. El articulo quinto menciona que el
Decreto 2469 rige a partir de la fecha de firma. En el
momento en que se escribe este articulo, las entidades
de regulacion y planeacion cuentan con maximo seis
meses para expedir la reglamentacion de los articulos
mencionados (Decreto 2469 de 2014).

El Decreto 2492 contiene cinco articulos acerca de
disposiciones para la implementacién de la respuesta
de la demanda. El articulo primero dispone que la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
debe incluir esquemas de remuneracion para la gestion
eficiente de la energfa. El articulo segundo dispone
que la UPME debe considerar criterios de respuesta
de la demanda en los planes de expansion. El articulo
tercero es clave en el contexto de redes inteligentes,
dado que menciona que la CREG debe disefiar los
mecanismos necesarios para que los usuarios volunta-
riamente puedan ofertar reducciones o desconexiones
de demanda en el mercado mayorista con el objetivo de
dar confiabilidad al Sistemas Interconectado Nacional
(SIN). El articulo cuarto modifica el articulo tercero

del Decreto 388 de 2007 en cuanto a la conformacion
de areas de distribucion (ADD) y cargos por uso uni-
cos por nivel de tensién de suministro y hora del difa.
El articulo quinto menciona que el Decreto 2469 rige
a partir de la fecha de firma. A la fecha, las entidades
de regulacion y planeacion cuentan con maximo doce
meses para expedir la reglamentacion de los articulos
mencionados (Decreto 2469 de 2014).

CONCLUSIONES

Las redes de energia estan experimentando una trans-
formacion definitiva hacia una nueva generacion de
redes de energfa eléctrica inteligentes que utilizan
tecnologfas digitales de la informacion y las comunica-
ciones. La integraciéon de nuevos recursos energéticos
como respuesta a la demanda, almacenaje de energfa y
fuentes de energfas no convencionales genera nuevas
perspectivas en la operacion y en los mercados de
energfa eléctrica. De esta manera, la respuesta a la
demanda activa la participacién de los usuarios en
los mercados de energfa, ofreciendo desde servicios
simples como desconexion de carga, hasta la entrega
de energfa a la red de distribucién local. En algunos
paises las estrategias de respuesta a la demanda estan
reguladas y operan satisfactoriamente en un contexto
de competencia. En Estados Unidos, las 6rdenes re-
gulatorias 727 y 728 han creado un sistema de reglas
e incentivos para la participacion de los usuarios en
los mercados de energfa.

Las perspectivas de la aplicacion de redes de energfa
eléctrica inteligentes en Colombia estan ligadas estre-
chamente a la Ley 1715 de 2014 y a los decretos 2469
y 2492, que estipularan las disposiciones regulatorias
para la implementaciéon de mecanismos de respuesta
de la demanda y los lineamientos de politica energética
en materia de entrega de excedentes de autogeneracion.
Resoluciones posteriores, que se publicaran durante el
primer tercio de 2015, definiran la metodologia para
determinar la energfa firme de plantas edlicas.

La Ley 1715 podra representar un precedente
importante en la operacién de la red de energfa eléc-
trica en Colombia, ya que permitirfa la integracion de
tecnologfas denominadas redes inteligentes y que han
sido presentadas en este articulo. La reglamentacién
de la actividad de autogeneracién a gran escala en el
SIN incrementarfa la oferta de energfa en un entorno
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de competencia. Mas importante aun, incentivaria la
inversion en fuentes no convencionales de energfa,
impulsando la penetracion de estas fuentes en la canasta
energética colombiana.

El marco regulatorio que actualmente estan constru-
yendo la CREG y la UPME, lideradas por el Ministerio
de Minas y Energfa desempefiara un papel clave en la
transformacion del sector eléctrico en uno que cuente
con redes de energfa eléctrica inteligentes.
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