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REGULACION, NORMATIVA Y NUEVOS MERCADOS EN MICRORREDES

RESUMEN

En la dltima década, los sistemas eléctricos de potencia se han expandido de manera
vertiginosa, creando necesidades y requerimientos cada vez mas complejos en areas como
generacion distribuida (DG, sigla en inglés), uso de fuentes renovables, microrredes,
medicién, comunicaciones, ciberseguridad, entre otros.

Por otro lado, el cambio climético y el deterioro del medio ambiente constituyen uno de los
mayores desafios de nuestro tiempo, a lo cual aportan en gran medida los actuales sistemas
de generacion de energia. Sin embargo, al mismo tiempo representa una gran oportunidad
para implementar proyectos innovadores que permitan minimizar los impactos ambientales,
contribuyendo al desarrollo sostenible de la sociedad y de la economia.

Creemos que la eficiencia y sostenibilidad que brindan las nuevas tecnologias a nivel de
microrredes, son muy importante para permitir que los mercados se sigan desarrollando de
manera simultanea. Al mismo tiempo, se requiere un esquema tarifario para la implementacion
de microrredes en el pais que considere el reconocimiento de las inversiones que esto
conlleva por parte de los diferentes actores del sector eléctrico, los cuales deben ser
motivados constantemente para apalancar toda la transicion energética de manera
transversal, tal como se ha venido trabajando desde la Ley 1715 de 2014 hasta la fecha.

Para lograr la implementacion de estas nuevas tecnologias, es de vital importancia contar con
una estandarizacion en las definiciones, conceptos y alcance de los diferentes documentos
reglamentarios y/o normativos enmarcados en microrredes (leyes, normas, decretos,
resoluciones, acuerdos, entre otros); lo anterior, sera de mucha utilidad en la implementacion
de nuevos mercados de energia, que permitan acelerar la adopcion de las nuevas tecnologias
asociadas a las microrredes.

Por todo lo anterior, el Grupo de Trabajo del Comité JWG C6.C5.4 de CIGRE COLOMBIA,
presenta un reporte técnico que contiene la conceptualizacion en el marco regulatorio, técnico
y de nuevos mercados de las microrredes en Colombia, con el fin de ser socializado con la
comunidad académica y el sector industrial.

PALABRAS CLAVES: Microrredes, Recursos de Energia Distribuida, Generacién Distribuida,
Medicién, Comunicaciones, Ciberseguridad.

mgil@xm.com.co
rafael.franco@pti-sa.com.co
eduardo.gomez@pti-sa.com.co
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1. GENERALIDADES

En este reporte técnico se presentan recomendaciones regulatorias, politicas, normativas y
para la constitucion de nuevos mercados, las cuales, se considera, deben tenerse en cuenta
para la implementacion de microrredes en Colombia tanto a nivel comercial, industrial como
residencial. Lo anterior debe basarse en las experiencias y requerimientos internacionales
(estandares), consolidando una base técnica para dar argumentos técnicos, sociales y
economicos, al gobierno, al sector industrial y la academia, para planear las redes eléctricas
futuras en Colombia.

2. PARTICIPANTES

El grupo de trabajo estuvo conformado por las personas que se listan a continuacion:

Lideres

Martha Gil XM

Rafael Franco Manrique Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A
Eduardo Gomez Luna Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A
Integrantes

Alejandro Garcés Ruiz Universidad Tecnoldgica de Pereira — UTP
Carlos Arturo Lozano Moncada Universidad del Valle

Lizeth Tamayo XM

Esneyder Gonzalez XM

Luz Natalia Mejia Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A
Diego Sanchez CIDET
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Invitados especiales

Juan David Molina C. Colombia Inteligente

Carlos Adrian Correa-Flérez Pontificia Universidad Javeriana

3. ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AMI: Infraestructura de medicion avanzada

AVR: Regulador Automatico de Voltaje

CEC: Citizen Energy Communities (Comunidades Ciudadanas de Energia)
CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

DDV: Demanda Desconectable Voluntaria

DER: Recursos Distribuidos de Energia

DMS: Sistema de gestion de Distribucion

DERMS: Sistema de gestion de recursos energéticos distribuidos

DG: Generacion Distribuida

EMS: Sistemas de Gestion de Energia

EV: Vehiculo Eléctrico

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

IEDs: Dispositivo Electrénico Inteligente

MGCC: Microgrid Central Controler (Control Central de la Microrred)
MPPT: Maximum Power Point Tracker (Seguidor de Punto de Maxima Potencia)
MR: Microrred

OTC: Over the Counter

P2P: Peer-To-Peer

PCC: Point-of-common-coupling

REC: Renewable Energy Communities (Comunidades de Energias Renovables)
VPP: Virtual Power Plant

ZNI: Zonas No Interconectadas
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4. INTRODUCCION

Actualmente las redes eléctricas estan cambiando su forma de operar para atender la
creciente demanda de energia; los sistemas de supervision (SCADA) tradicionales no estan
preparados para atender estas exigencias y dinamicas que demanda la red eléctrica. Por otro
lado, han aparecido nuevos generadores de electricidad en la red eléctrica, de diferentes
tamafios y tecnologias, que buscan atender esta creciente demanda de energia.

Todos los aspectos anteriores representan nuevos retos que nos muestran la necesidad de
integrar nuevas alternativas para las redes eléctricas. En estos nuevos sistemas eléctricos es
necesario tener elementos con mayor capacidad de interaccidn con los equipos de la red de
potencia, es decir que, ademas de monitorear, supervisar y registrar en tiempo real, puedan
interactuar con el sistema de forma inteligente, simulando y prediciendo el comportamiento de
los elementos de la red eléctrica a partir de los datos obtenidos a través de los dispositivos
electronicos inteligentes (IED - Intelligent Electronic Device) en tiempo real e informando
oportunamente al operador situaciones adversas y peligrosas.

En resumen, para las nuevas configuraciones de las redes eléctricas que integran medidores
avanzados, generacion distribuida (p.e. co-generacion, sistemas solares PV, turbinas edlicas,
microrredes, sistemas de almacenamiento de energia, dispositivos de control de carga, entre
otros), acompafadas de sistemas de reconfiguracion dinamica en la topologia de la red para
atender la demanda requerida, cumpliendo con las restricciones medioambientales, se hace
necesario segmentar y conceptualizar soluciones flexibles para impulsar la transicion
energética del pais de una manera unificada.

5. ESTANDARIZACION DE CONCEPTOS Y DEFINICIONES PARA
MICRORREDES

En el siguiente capitulo se introducen conceptos y definiciones afines a las microrredes, los
maodulos que constituyen estos tipos de sistemas y los elementos principales para la operacion
y control de la microrred.

5.1 Conceptos y definiciones

El sistema eléctrico de potencia del futuro tiene la necesidad de ser mas flexible, confiable,
resiliente y sostenible. Con el aumento en la demanda de energias renovables no
convencionales, el panorama de operacion de los sistemas de potencia tradicionales de
generacion y distribucion ha comenzado a cambiar.

La integracion a la red de distribucion de fuentes renovables de energia, como la edlica y la

solar, esta tomando gran importancia, pues aportan a la reduccion del impacto ambiental
provocado por las fuentes convencionales de energia [1]. Asi, el concepto de microrredes
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(MR) representa una gran oportunidad para la integracion de fuentes renovables de energia
de manera distribuida ya que se define a la MR, de manera general, como un conjunto de
recursos de energia distribuida, sistemas de almacenamiento de energia, sistemas de control
y cargas, el cual le permite a la red eléctrica ser mas robusta, confiable, resiliente, segura y
flexible que permite hacer un uso cada vez mas eficiente de la energia consumida por los
clientes y reducir costos de operacion, entre otros beneficios.

Este documento técnico de CIGRE COLOMBIA busca homologar el concepto de Microrredes
dado que actualmente no se cuenta con una unica definicion a nivel mundial, entre otras
razones por la gran diversidad en los modulos que, de forma general, se compone de
tecnologias de generacion, almacenamiento y la participacion activa de la demanda; esta
ultima hace uso de tecnologias que permiten coordinar y la optimizar los diferentes recursos
disponibles de acuerdo con los diferentes elementos que la componen y su funcién, sus
diferentes criterios de clasificacion, sus beneficios y aplicaciones y, finalmente, las barreras
que aun existen para su desarrollo e implementacion.

5.2 Definicion de Microrred

Para comprender el concepto de MR, se debe comprender a qué se refieren los términos Red
Inteligente o Smart Grid. Una red inteligente es un sistema de distribucién de electricidad que
integra la generacion distribuida (en muchos casos usando tecnologias renovables no
convencionales), el control y la gestion de los recursos energéticos y los usuarios, a través de
sistemas de comunicacioén y tecnologias digitales, con el fin de operar de manera eficiente,
sostenible y econdmica, garantizando el suministro de la energia [2]. De acuerdo con lo
anterior, se define a continuacion el concepto de MR, el cual se encuentra dentro de la
definicion general de Smart Grid.

El concepto de Micro Red (MR) aun no es un concepto estandar, pues diferentes autores se
refieren a él de maneras distintas. Sin embargo, generalmente una MR es descrita como un
conjunto de elementos que incluyen microgeneracion, sistemas de almacenamiento, cargas y
control inteligente, la cual tiene la capacidad de trabajar conectada a la red o de manera
aislada. Aun asi, dentro de la literatura se encuentran dos definiciones preponderantes; una
de ellas es planteada por el Consorcio de Soluciones Tecnoldgicas de Confiabilidad Eléctrica
(por sus siglas en inglés CERTS) de Estados Unidos, el cual define una MR como “Un conjunto
de cargas y micro generadores operando como un sistema unico que proporciona potencia y
calor”; por otro lado, la Unién Europea define una MR como “Una red de distribucion de bajo
voltaje que comprende generacion distribuida, dispositivos de almacenamiento y cargas
controlables que pueden operar interconectados o aislados de la red de distribucion principal”
[3],[4]. Sin embargo, de acuerdo con [1], un sistema que contenga los elementos anteriores
pero que no posea la capacidad de funcionar de manera aislada, no se le llama MR; se le
conoce como distribucion activa.
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Una MR se considera también como una porcion del sistema de distribucién, que se encuentra
localizada en la parte de baja tensién de una subestacion, en el punto de acoplamiento comun
(Point-of-Common-Coupling PCC). Este punto PCC es a través del cual la MR se conecta o
desconecta a la red principal o a la red del operador de red [5].

La importancia de contar con una MR recae en la integracion fuentes renovables de energia
al sistema de distribucion tradicional, reduciendo el impacto ambiental y emisiones causadas
por las fuentes tradicionales de generacion; por otro lado, permite maximizar el uso y la
capacidad de los recursos de generacion existentes, costos de reforzamiento o reposicion,
entre otros.

La caracteristica mas relevante del concepto de MR, es su capacidad de funcionar en modo
isla, es decir, de desconectarse de la red principal en diferentes situaciones, tales como una
falla permanente en la red principal o una desconexién intencionada por motivos de
mantenimiento de elementos en la red principal. Asi, la puesta en modo isla puede ser
planeada o no planeada, en ambos casos la transicion del modo conectado a la red al modo
isla, puede ocurrir una falla y una salida total del sistema o blackout, razén por la cual es
recomendable que la MR cuente con la capacidad de restaurar rapidamente el servicio, sin
ayuda de fuentes externas y de manera aislada, a lo cual se le llama black start [6].

Las MR no tienen un tamafo especifico debido a que los recursos energéticos, econémicos y
técnicos de cada lugar son diferentes, razén por la cual las arquitecturas, topologias y tamafio
en potencia eléctrica de las MR varian ampliamente de un proyecto a otro. De esta manera el
tamafo o capacidad de una MR se basa en el pico de potencia que demandan las cargas,
dato con el que se configura el minimo pico de potencia que debe ser suplido por las unidades
de generacion y almacenamiento (por sus siglas en inglés Distributed Energy Resources -
DER); también la capacidad la define el tipo de recurso energético con el que se cuente, ya
que los recursos renovables de energia se caracterizan por ser intermitentes [1], [7].

De esta forma, dentro del alcance de este documento técnico y de los diferentes analisis
realizados en Colombia, entre ellos los desarrollados por Colombia Inteligente y la UPME en
el ambito de Microrredes Sostenibles, el concepto de Microrredes se puede resumir como
(8]-[10]:

“Una Microrred se define como una parte del sistema eléctrico de potencia, la cual se compone
por fuentes de generacion distribuida, sistemas de almacenamiento, cargas controlables y un
sistema de control inteligente que permite la gestion e interoperabilidad, la cual pueden operar
en modo conectado a la red o en modo aislado garantizando siempre el suministro de energia
eléctrica a los usuarios” [11]-[14].
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5.3

Componentes de una Microrred

Se presentan a continuacion los componentes que constituyen una MR de manera general
dado que, como se menciond anteriormente, no existe un unico modelo o topologia, debido a
sus aplicaciones difieren en tamafio y funcion. Eso se explica por las diferentes situaciones
sociales, economicas, geograficas y climaticas, entre otras condiciones, donde se
implementan las MR.

En la [5], se presentan los recursos de generacion distribuida y su posible clasificacion, los
diferentes sistemas de almacenamiento, tipos de carga, electrénica de potencia y el sistema
control que hacen parte de una MR.

Generacion Distribuida (GD) [6]-[11]. De acuerdo con la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia de México, la generacion distribuida, es la generacion de
energia eléctrica a pequena escala, lo mas cercana al centro de consumo, que tiene
la opcion de interactuar con la red eléctrica, comprando o vendiendo energia [2]. Las
tecnologias de generaciéon que se aplican con mas frecuencia en MR son las celdas
de combustible o fuel cells, turbinas edlicas, sistemas solares, microturbinas, sistemas
de cogeneracion (CHP - Combined Heat and Power) donde se produce energia y calor,
incluyendo uso de maquinas de combustion interna como maquinas diésel o que
trabajan con gas natural [5].

Almacenamiento de energia: Los sistemas de almacenamiento de energia son un
elemento clave para la operacion de una MR. Existe una amplia variedad de elementos
almacenadores de energia, entre cuales se destacan las baterias, los
supercapacitores y los sistemas de almacenamiento de energia magnética por
superconduccion. Las primeras son usadas principalmente como elementos
operativos mientras que los dos ultimos son usados como elementos para mantener
la estabilidad.

Demanda activa: La demanda activa hace referencia a la demanda que puede
modificar sus patrones de consumo, independientemente de que tenga o no
generacion local.

Sistema de mediciéon avanzada: La medicion inteligente es uno de los habilitadores
de las redes eléctricas inteligentes (Smart Grid), por lo tanto, las microrredes eléctricas
deben estar integradas con este tipo de infraestructuras, armonizando todas las
potencialidades de las tecnologias que componen una microrred.
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o Sistema de gestion y operacion: Las microrredes eléctricas deben estar constituidas
por sistemas de gestidon y operacion que permitan controlar, supervisar, monitorear y
operar de manera oportuna cada uno de los recursos distribuidos que componen la
microrred, esto hace que se tenga un mejor uso de los recursos al igual que se gestione
mejor la energia para todos los actores que componen la microrred. En el mercado
existen varias soluciones como ADMS, DMS, DERMS, que permiten al operador tomar
las mejores decisiones dentro de la microrred.

e Otros componentes de una Microrred

Las unidades de generacion se pueden clasificar en dos tipos: unidades despachables y no
despachables. Las unidades despachables o aquellas son aquellas que comprenden
maquinas rotativas, cuya inercia es considerablemente alta, siendo capaz de responder de
manera adecuada ante cambios en la carga.

Estas unidades normalmente estan equipadas con un sistema de control AVR (Automatic
Voltage Regulation), que se encarga de controlar el voltaje interno; también cuenta con un
gobernador para control de velocidad y ajuste del flujo de combustible. Esos controlan la
potencia activa y reactiva que entrega el generador teniendo en cuenta la estrategia de
despacho determinada por el MGCC (Microgrid Central Controller), encargado del control
general de la MR [11], cuya definicidon se presenta en las secciones siguientes.

DISTRIBUCION

Generacion

Edlica

0
L i BLLW ™

Residencial

[ A N .
1 - 000 I 848 PCC 1 :
% o Rl © : » p— i ot L8 -o——X}—<o » ) Almacenaminto de
iy > — — nergia

| .

Subestacion de Subestacion de N

Generacion Distribucion
—0—— Carga
N :m Industrial
O Equipos de Proteccion 2
? Dircccion del Flujo de Potencia ’ rvt=
=8 = )

Generadores R [~ &

X Punto de Acople Comin (PCC) Diesel S T
—o Generadores
Carga ’ Diesel
Comercial a

GENERACION TRANSMISION

Energia
Solar

Figura 1. Composicion general de una MR [creacion propia].
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Dentro de las unidades no despachables se encuentran los recursos renovables como lo son
el sol y el viento, los cuales se caracterizan por ser intermitentes, volatiles y con una inercia
muy baja, es decir, limitadas ante cualquier cambio en su recurso de energia o en los
requerimientos de la carga. La intermitencia indica que este tipo de generacién no esta
disponible todo el tiempo, mientras que lo volatil hace referencia a que estas fuentes fluctian
en diferentes escalas de tiempo [12]. Es necesario que estas fuentes se vuelvan despachables
para no afectar el funcionamiento optimo de la MR, por lo cual necesitan sistemas de
almacenamiento y circuitos inversores [14].

Finalmente, el control de salida de estas unidades estda cominmente basado en el concepto
Maximum Power Point Tracker (MPPT), el cual tiene como objetivo extraer la maxima potencia
posible de acuerdo con las condiciones del recurso. Por ejemplo, de acuerdo con [12], en los
sistemas PV (Photovoltaic) o sistemas fotovoltaicos, a cualquier nivel de radiacién solar, existe
un unico punto en la caracteristica de voltaje vs corriente de los paneles, en el que se genera
la maxima potencia; ese es el punto donde el control basado en MPPT desea trabajar para
generar energia.

En la TABLA 1 se compara el concepto de MR con el concepto de generacion distribuida que
en algunas veces es confundido o mezclado.

TABLA 1. Comparacion entre MR y generacion distribuida

Caracteristica

Microrred

Generacion distribuida

Tipo de recursos

Varios tipos de recursos de generacion y
almacenamiento.

Un solo tipo de recurso (granja
solar, granja edlica, etc.).

Tipo de operacion

Operacién tanto en isla como en forma
interconectada.

Operacioén basicamente
interconectada o individual.

Control

Estructura de control coordinado que le
permite actuar como una entidad Unica.

Estructura basica de control.

Almacenamiento
energia

de

Requiere de elementos almacenadores
de energia para permitir la operacion
aislada.

Puede tener o no elementos
almacenadores de energia.

Control primario

Requiere de convertidores formadores
de red que hagan control primario para
operar en isla.

Puede tener o no, capacidad de
control primario de frecuencia.

ReqllJ,lere . qe un algoritmo  de Puede participar o no, en una

gestién/optimizaciéon de los recursos .
- etapa superior de

Gestién (control terciario), tanto localmente estién/optimizacion
(operacion en isla) como en una etapa ?a re adgres lanta de

superior (agregadores en los greg ’ P

alimentadores).

potencia virtual, etc.).
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Requiere de comunicacion bidireccional | Puede tener o no, comunicacion
Comunicaciones entre los componentes principales para | unidireccional o bidireccional de
hacer gestidn/control. acuerdo con las necesidades.

Las caracteristicas mostradas en esta tabla son tipicas de las MR, pero no excluyentes. Un
proyecto puede iniciar como un proyecto de generacion distribuida para mas adelante
convertirse en una MR. Igualmente, un alimentador primario o un sistema de subtransmisién
puede contener tanto MR como generacion distribuida. No obstante, la estructura interna de
control es clave para diferenciar una y otra. Cada uno de los agregadores ubicados en los
alimentadores primarios pueden interactuar tanto con las MR como con los sistemas de
generacion distribuida.

5.4 Operacion y Control de Microrredes

Las microrredes van mas alla del concepto clasico de generacion distribuida, pues una
microrred permite coordinar multiples recursos operando tanto en modo aislado como en
modo interconectado. Lograr altos estandares de eficiencia y confiabilidad solo es posible
mediante dos elementos tecnolégicos clave: los convertidores tipo formadores de red y los
sistemas de operacién y control. A continuacién, se describe cada uno de estos elementos
[12], [13]:

e Convertidores formadores de red: Elementos distribuidos tales como paneles solares
y sistemas de almacenamiento de energia requieren de un convertidor de potencia que
cumple varias funciones: primero, transformar las variables DC en corrientes y
tensiones AC; segundo, controlar el recurso primario, por ejemplo, la carga y descarga
de la bateria o extraer maxima potencia de los paneles solares; tercero, sincronizarse
con el sistema trifasico.

No obstante, el convertidor es un elemento altamente versatil que puede realizar
multiples acciones adicionales, como compensacion de potencia reactiva, filtrado
armonico, entre otros. Una de las acciones mas importantes que puede cumplir estos
convertidores es estabilizar el sistema, especialmente cuando la microrred pasa a
modo isla. Los convertidores con esta caracteristica son llamados convertidores
formadores de red, para diferenciarlos de los convertidores convencionales o
seguidores de red. Los convertidores formadores de red pueden generar un control
primario local, emulando la estructura de control primario de frecuencia en sistemas
de potencia.

Por el contrario, los convertidores seguidores de red solo se sincronizan a la frecuencia

dada por la red principal. Como consecuencia de lo anterior, una microrred no puede
operar en isla a menos que cuente con uno o varios convertidores formadores de red.
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Sin la capacidad de operar en isla, el sistema es simplemente un sistema de
generacion distribuida convencional que no presenta grandes ventajas en términos de
confiabilidad.

e El sistema control y gestion de la microrred puede ser integrado con otros elementos
de las redes de distribucidén inteligentes, tales como los agregadores de cada
alimentador primario, las plantas de potencia virtual y los sistemas V2G (vehicle to
grid). Este sistema permite coordinar los recursos de generacion y almacenamiento
para alcanzar altos estandares de eficiencia tanto en forma interconectada como en
forma aislada.

Este tipo de sistemas se constituye usualmente como un control terciario en la
jerarquia de control y por tanto es un problema de estado estacionario que requiere
comunicaciones al menos entre los elementos clave de generacion y almacenamiento
de la microrred [14].

5.5 Ambientes de simulaciéon en tiempo real de acuerdo con la Normativa
IEEE 2030.7 e IEEE 2030.8

Los sistemas de control deben cumplir con los requisitos de operacion de acuerdo a lo que
plantea la normatividad al momento del comisionamiento y de acuerdo con lo que se plantea
en el estandar IEEE 2030.7-2018 e IEEE 2030.8-2018. Las pruebas realizadas se hacen para
verificar el funcionamiento de las funciones de despacho y transicion de la microrred, de
acuerdo con los siguientes escenarios [15]-[18]:

a) Definir escenarios de pruebas que permitan probar las funciones centrales en
condiciones bien definidas y representativas.

b) Definir medidas de rendimiento que consideren las normas aplicables existentes
relacionadas con los sistemas de distribucion eléctrica, los requisitos aplicables de la
red de distribucién y los cédigos de red, y las técnicas de medicidn e instrumentacion
relevantes y aplicables.

c) Definir el entorno de prueba que va desde un entorno completamente simulado hasta
equipos instalados en el campo. Un entorno de simulacion aceptable es un entorno de
simulacién en tiempo real con un Hardware-In-the-Loop (HIL), el cual es un enfoque
para probar todos los elementos del Micro Grid Control System (MGCS).

La cobertura de pruebas hace referencia a una medida, la cual dice qué tanto se examina un
sistema con las pruebas bajo algun criterio. Si bien todos los bancos de pruebas pueden
manejar condiciones de estado estable, es mas dificil probar fallas y proteccion,
resincronizacion y reconexion, y otras situaciones que requieren controles de respuesta rapida
en el sistema real. Por ello son esenciales los bancos de pruebas que operan a voltajes y

Pag. 15



Comité de Estudios C5 Mercados de Electricidad y

Regulacién
\0/' CIm Comité de Estudios C6 - Sistemas de Distribucion y

Generacioén Dispersa
Colombia Join Group — JWG C6.C5.4.

niveles de potencia controlados, emulando el sistema real (gemelo digital), tal como se
presenta en la [15]-[18].

N - T R T R (R [ R R N -
S R i ! T K i | v
5 | Simulation; iController HIL | ! | | |
- ' ' ' 1 1 ) ] ] '
S I S N -
| ] | ' ] | ] | ] '
' ' ' ' 1 | ) | ] '
' ' ' ' ) | ) ] ] '
' ' ' ' 1 | ] | ] '
' 1} ' ' ) 1 ) 1 ] ]
- hccenn decnnnn decanna bevanaa et e v -—-—— devcanaa devcnnna becanad e
' ' ' ' ] ' ) ] ] '
Y R R L B
@ i i | i i i i i |
g [ A T 1T A A 1T |
A N
v SN R TR SO MU SN NN NN O
I pom——- e qumm——— | St prmm———— pem— B i S pomm—— L
' 1} ' ] 1 1 ) 1 ] ]
' ' ' ' ) | ) ] ] '
| i | i y ' Y i ' '
e ! ' ' i Subscale system :  Full system
QO |t """ = i yEEm—— | At L S i i (e T - r=="
I A R
3 [ S N N T N S O A
Lower Fidelity Higher

Figura 2. Comparacion entre tipos de bancos de pruebas de potencia y la fidelidad del sistema [19].

6. GENERACION DE NUEVOS MERCADOS ANTE LA PENETRACION DE LOS
DER Y LAS MICRORREDES

Los Recursos Energéticos Distribuidos, las Microrredes y por supuesto las FNCER que se
incluyen alli, traen consigo nuevos retos, desafios y, por tanto, grandes oportunidades para ir
desarrollando y perfeccionando los mercados de energia con el fin de continuar garantizando
la confiabilidad y suministro de energia eléctrica a precios eficientes.

Ante la necesidad de la mejora continua y el desarrollo del mercado dadas las nuevas
tendencias del sector energético que se han evidenciado a nivel internacional, para el caso
particular del mercado eléctrico colombiano, su sector y especialmente su regulador se han
apoyado en la experiencia y conocimiento de expertos en el disefio de mercados, con el fin
de construir propuestas que permitan cerrar las brechas identificadas.

Las nuevas fuentes de generacion taren consigo una alta incertidumbre en el sistema y
especialmente en la variabilidad en los precios de la energia, lo que crea la necesidad de
desarrollar un mercado completo para poner a disposicion de los agentes diferentes
mecanismos que les permitan gestionar sus riesgos por medio de instrumentos para la
contratacion de la energia eléctrica, desde el corto, mediano y largo plazo de acuerdo con sus
necesidades.
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La propuesta de un desarrollo de mercado completo en Colombia abarca desde los mercados
de capacidad/confiabilidad, pasando por los mercados a plazo con contratos negociados en
el OTC o en mercados organizados (derivados), ademas de tener mercados Day Ahead para
el corto plazo, un mercado intradiario o de tiempo real, hasta llegar a los mercados de balance
y servicios complementarios, ver Figura 3. En esta estructura de mercado surge la posibilidad
de participacién de las DER y microrredes, las cuales no solo podrian participar en el mercado
minorista y en las transacciones dentro de un esquema P2P, sino también en otras estructuras
de mercado como los servicios complementarios.

Blockchain para la
15afios  Safios  2aflos  laflo | Oferta de Disponibilidad y Precio Optimizacion'y

transacciones
Operacion

Recursos energéticos Distribuidos (DER)

Respuesta de la Demanda

Figura 3. Estructura de mercado completo de energia eléctrica para Colombia.

Para comenzar a describir la generacion de éstos nuevos mercados completos, ante la
penetracion de las DER y las FNCER, es necesario empezar con la descripciéon de los
elementos principales que han evolucionado con el desarrollo de las nuevas tecnologias y
esquemas transaccionales que habilitan nuevos mercados, entre ellos se destacan las
comunidades energéticas ya que las cuales propician la implementacion y gestion de
microrredes y DER. En el presente documento se estudian las comunidades energéticas
desde el marco regulador europeo.

También se presentan otros conceptos de gran importancia que precisamente salen o son
habilitados para los nuevos mercados de energia como son: microrred aislada, microrred
conectada a la red, prosumidores, agregadores, desarrollo conceptual de agregadores de
energia bajo la figura de Virtual Power Plants (VPP) y participacion activa de la demanda.
Dentro de algunos de los conceptos previos se describen casos de estudio y sus avances en
Colombia.
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6.1 Agentes involucrados e interacciones
6.1.1 Microrred aislada

Una microrred aislada es aquella que estara disponible para aquella zona que carecen o se
les dificulta conectarse a una red principal STN, STR o SDL, la funcién principal es lograr
atender aquellas zonas desatendidas y poder generar los nuevos mercados.

6.1.2 Microrred conectada a la red

Una microrred conectada a la red sera aquella que aportara a la confiabilidad, seguridad y
resiliencia a la red eléctrica ya sea el STN, STR o SDL; de igual manera proporcionara las
referencias de tension y frecuencia necesarias para que el resto de elementos de generacion
de la microrred funcionen sin ningun problema. Asi pues, no existiran problemas de estabilidad
en la microrred cuando ésta funcione conectada a la red principal.

En este modo de funcionamiento, la microrred funciona como un gestor de mercado realizando
el despacho econdmico de la generacion de la microrred. Para ello debera tener en cuenta las
siguientes entradas:

e Precios del mercado
e Ofertas de las fuentes de generacion
e Ofertas del lado de la demanda para cargas de alta y baja prioridad

6.1.3 Prosumidores

En los anos 80, las marcas concebian a los consumidores como masas homogéneas cuya
funcion era consumir, ahora ese concepto ha sido modificado, por tal motivo, la palabra
prosumidor es un acrénimo formado por la fusiéon original de las palabras productor y
consumidor, que ahora se convierte en un agente muy importante en los nuevos mercados de
electricidad que se dan gracias a la descentralizacién de los sistemas de generacion.

6.1.4 Agregadores

Son los agentes que permite representar a los DER, por ejemplo, a un conjunto de
generadores distribuidos, o un conjunto de cargas, o en su conjunto con otras tecnologias
como el almacenamiento de energia, son quienes van a despachar y definir los precios de
participacion en el mercado y estaran en constante comunicacion con cada uno de los
generadores distribuidos, seran otro actor importante dentro de la cadena tradicional de
energia eléctrica la cual estad conformada por el generador, transmisor, distribuidor y
comercializador.
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6.1.5 Comunidades energéticas

Las comunidades de energia desarrolladas desde el marco europeo son un gran
referenciamiento sobre el tema, como consecuencia del avance en los conceptos, sus
implicaciones y temas regulatorios que alli se evidencian, ademas, poner la vista en Europa
resulta crucial al ser lider en accidén energética y climéatica en el mundo. Teniendo en cuenta
lo anterior, se presenta una sintesis realizada a partir de referencias emanadas por
instituciones europeas para comprender cémo alli se desarrolla el concepto de comunidad de
energia y su relacion con los nuevos mercados energéticos, los sistemas de distribucion y las
MR.

Las referencias estan ligadas al conjunto de normas denominado “Energia Limpia Para Todos
los Europeos”, utilizado para determinar la politica energética mas ambiciosa de Europa hasta
el afno 2030 presentado por la Union Europea (UE). En este reporte se determinaron los
conceptos de Comunidades Ciudadanas de Energia y Comunidades de Energia Renovable
(CEC y REC por sus siglas en inglés) acogidos de forma respectiva por la Directiva del
Mercado Eléctrico y la Directiva de Energias Renovables, Las cuales fueron establecidas en
el mismo paquete de normas. Se destaca que las Directivas son actos legislativos que son
registrados en el Diario Oficial de la UE.

Las comunidades de energia, término mediante el cual se generalizan los conceptos CEC y
REC, han tenido un fuerte impulso y se estan formalizando y propagando por el territorio
europeo. La evolucion del sistema de energia eléctrica hacia una generacién descentralizada,
los desarrollos tecnoldgicos relacionados con la energia renovable e incluso la misma
conciencia de las personas con temas de energia como los costos y las implicaciones
ambientales, convierten a las comunidades de energia en proyectos cada vez mas asequibles
para que los usuarios finales promuevan la actividad energética local y reduzcan costos de
red.

Se debe adicionar que los estados miembros de la UE junto con sus entidades regulatorias
estan promoviendo estos proyectos de comunidades, pues son proyectos propicios para
acercar al consumidor final al sector de energia eléctrica, son proyectos con un papel
importante para darle flexibilidad al mercado y a las operaciones de red, y ayudan a
promocionar el uso de tecnologias verdes apostando a la descarbonizacién del sector eléctrico
mitigando con esto el impacto negativo ambiental [22].

En las Directivas se pueden leer los conceptos de cada tipo de comunidad, donde se
encuentra en comun que son entidades legales basadas en la participacién abierta y
voluntaria, cuyos socios o miembros son personas fisicas, autoridades locales, incluyendo
municipios o pequenas empresas, son los que tienen el control efectivo sobre la comunidad;
donde el objetivo es proporcionar beneficios a los participantes en torno a lo ambiental,
economico o social, mas no en lo relacionado con lo financiero.
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Sin embargo, cada definicion contenida en las Directivas cuenta con aspectos que marcan
diferencias entre los dos tipos de comunidades, mientras que las REC se enfocan en
proyectos de energias renovables, en las CEC no es necesario delimitar los proyectos a este
tipo de energias.

Otro aspecto diferenciador es que en la definicion de las CEC se menciona que pueden tener
participacion en procesos de generacion, distribucion, suministro, consumo, agregacion,
almacenamiento, servicios de eficiencia energética o servicios de carga de vehiculos
eléctricos, mientras que en las REC solo se define que pueden producir, consumir o vender
energia renovable [23].

Esto permite comprender que la diferencia entre los tipos de comunidades de energia se debe
al marco directivo y regulatorio en el que se encuentre asociado, ademas, las diversas
iniciativas que se llevan a cabo por los ciudadanos también son influyentes para la delimitaciéon
del concepto de comunidad de energia, dado que no siempre las iniciativas o proyectos de las
comunidades que emergen se pueden abordar desde alguna de las definiciones reconocidas
[23]-[24].

En la siguiente figura, se evidencian las caracteristicas similares y diferentes de cada tipo de
comunidad segun las Directivas, donde se destaca que en cada caso se busca una finalidad
diferente: los proyectos CEC busca propiciarlos como un nuevo actor del mercado y los
proyectos REC busca apostar a la descarbonizacion fomentando el uso de tecnologias verdes.

* Estructuras legales bajo una identidad comunitaria.

* La participacién debe ser voluntaria y abierta.

* No deben buscarse beneficios financieros en las comunidades.
* Deben contar con un sistema de gobierno.

* Las actividades deben desarrollarse de forma colectiva.

* Sin limitacién geogréfica para realizar el control efectivo del proyecto.

* Las grandes y medianas empresas no pueden ejercer control efectivo.

* No se limitan a un tipo de energia en especifico.

* El propésito principal es crear un campo de juego nivelado para las CEC como nuevo
actor del mercado.

e

m
{1

* Hay un requisito de proximidad al proyecto.

* Las grandes empresas se excluyen de la posible participacion.

* Abierto a todas las fuentes de energia renovable. REC

* El propdsito principal es promocionar el crecimiento de las REC como una forma de
propiciar el uso de energia renovable en el pais.

Aspectos en Comun Diferencias en los Conceptos
Figura 4. Tabla de similitudes y diferencias en las definiciones de comunidades [20].

Para comprender mejor la relaciéon entre los dos tipos de comunidades, si se analizan los
conceptos de ambas Directivas, ambos casos describen una forma de estructurarse y hacer
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una cooperacion ciudadana para llevar a cabo actividades en relacion con el sector eléctrico,
en una propiedad especifica, mediante la autogestion y teniendo un propdésito no comercial.

En una revision general, las REC pueden verse como un proyecto con caracteristicas
particulares de las CEC, pero no se debe dejar de lado los detalles que marcan diferencia en
torno a la autonomia o el control efectivo como se muestran en la Figura 4 [25].

Interesa resaltar que las comunidades de energia tienen una implicacion en el mercado por
todas las cadenas del sector en las que pueden participar segun lo argumenta su concepto,
indicando que las comunidades de energia estan en tendencia de convertirse en un nuevo
actor del mercado europeo que ha venido emergiendo. Este reconocimiento conlleva a una
etapa de regulacién que debe evitar que se vulneren los principios establecidos en el mercado
actual, ni que se creen barreras o distorsiones indebidas.

En relacion con la regulacién sobre las comunidades, el Consejo Regulador Europeo de
Energia en [26] manifiesta que se deben revisar temas como:

e Los derechos del consumidor, dado que son usuarios finales los que participan en las
comunidades y se les debe seguir considerando bajo esta naturaleza.

e Elequilibrio y la flexibilidad en estos proyectos donde se transmite o comparte energia.
e El disefio efectivo de este nuevo mercado ante la presencia de estos nuevos agentes.

e La propiedad, la operacion y el desarrollo de redes que pueden operarse en las
comunidades.

Para comprender como las comunidades de energia se asocian y requieren de una revision
regulatoria en los temas relacionados con los recursos energéticos distribuidos y las MR, se
deben desglosar las posibles arquitecturas en que los proyectos concebidos por las Directivas
se pueden establecer. Estas arquitecturas son el autoconsumo individual, el autoconsumo
colectivo y las comunidades de energia [26].

El autoconsumo individual se aborda y define desde ambas Directivas: la Directiva de Mercado
Eléctrico define a el autoconsumo como “clientes activos”, mientras que la Directiva de
Energias Renovables los denomina autoconsumo de energias renovables. Para ambos casos,
se concuerda que los consumidores finales tienen derecho a consumir, almacenar y vender la
energia que logran producir desde sus unidades residenciales, o en caso de permitirlo la
regulacion, desde otras instalaciones. Se resalta que estas actividades no pueden conformar
la actividad comercial profesional principal. Cabe destacar que los “clientes activos” dentro
de su concepto pueden participar en esquemas de flexibilidad o eficiencia energética y los
consumidores de energia renovable enfocan su actividad en este tipo de energias.

En relacién con el autoconsumo colectivo, la Directiva de Mercado eléctrico extiende el
concepto de “clientes activos” a un trabajo grupal de clientes, en cambio, la Directiva de
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Energias Renovables desarrolla este concepto como un conjunto de al menos dos 0 mas
clientes autoconsumidores de energias renovables que trabajan en conjunto, pero se
encuentran ubicados en un mismo edificio o conjunto residencial, indicando que no debe de
haber una extension geografica entre clientes en diferentes residencias.

Ahora bien, ya se menciond que las comunidades de energia son una cooperacion energética
comunitaria, pero se adiciona que en estos proyectos se puede compartir energia a través de
la operacion de una MR para lograr con esto un alcance geografico mas amplio que el de
algun tipo de autoconsumo.

El autoconsumo individual o colectivo no es una estructura independiente de las comunidades
de Energia, como son conceptos que se definen por separado en las Directivas puede causar
una impresion de ser proyectos delimitados y apartes. Sin embargo, el autoconsumo es una
actividad que puede ser desarrollada dentro de algun tipo de comunidad, pero también, puede
desarrollarse sin la necesidad de estar ligado a este tipo de estructuras.

En [25] se presenta un analisis interesante sobre la asociacion entre estas dos arquitecturas,
alli se muestra que el autoconsumo es una forma de desarrollar una actividad concreta,
mientras que las comunidades son una forma de organizacioén y trabajo donde el autoconsumo
es una actividad potencial que se puede implementar.

La relacion entre las comunidades de Energia y los sistemas energéticos locales se encuentra
en que las Directivas brindan oportunidades para que en las comunidades se pueda concebir,
mantener y operar una “red comunitaria” que se describen como redes de distribucion publica
y sistemas de distribucion cerrados.

La administracion dentro de una comunidad de una red o sistema de energia local depende
de las actividades que se desarrollen, en [27] se identifican cuatro arquetipos de estructuras
que se pueden llevar a cabo en las comunidades, estos son la inversién cooperativa, la
plataforma energética, la agregacion y las MR. Estos arquetipos ayudan a medir el impacto
de la comunidad en el mercado, la capacidad de desarrollo oportuno y la actuacion consistente
con el sistema eléctrico.

En lo que respecta con la operacion de MR o sistemas para compartir energia que se pueden
llevar a cabo en las comunidades, se considera un ambito esencial que debe abordarse en la

regulacion.

6.1.6 Desarrollo conceptual de agregadores de energia bajo la figura de Virtual
Power Plants (VPP)

Las tendencias mundiales por el uso de DER vy las fuentes de generacién renovables no
convencionales estan fomentando el nacimiento de figuras como es la de agregadores de
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energia o los conceptos de VPP, cuyo obijetivo principal es permitir la integracién de DER
haciendo su gestion e impulsarlas en el mercado de energia mayorista.

Una VPP es basicamente es un servicio de coordinacion virtual de recursos que se encuentran
distribuidos en el sistema, basado en aplicativos de software que pueden optimizar la
demanda o la generacién de los recursos bajo su control, usando para ello una conexion a
internet con atributos escalables de seguridad, que incluso pueden llegar a ser de tipo
Blockchain. Las VPP reciben sefales en tiempo real del Operador del Sistema, recolectan
informacion de las DER asociadas y de forma auténoma realizan despachos en cada DER
buscando maximizar los ingresos por concepto de servicios como la respuesta a la demanda,
regulacion de frecuencia, reserva de potencia, compra y venta de energia y gestion de picos
de demandas.

Las VPP ofrecen otro beneficio potencial para el sistema, al ofrecer una gestion conjunta de
diversos DER de diferentes naturalezas se puede reducir la incertidumbre e intermitencia de
la generacion de recursos renovables, dado que tienen en cuenta las variaciones climéaticas
que influyen en cada tipo de generacion.

Con las VPP se observan oportunidades de ofrecer plataformas que permitan ofrecer servicios
de gestidn de energia que permite a usuarios realizar transacciones entre ellos, ademas, las
VPP permite transformar el concepto actual de demanda de usuarios consumidores a usuarios
prosumidores. Actualmente, esta en proceso de implementacion un piloto de una VPP en el
proyecto iISAAC como potencial agente nuevo que, ademas de poder participar en el mercado
de oferta de energia, lo puede hacer en servicios complementarios.

Con el proyecto iSAAC se desea evaluar el potencial de las VPP como impulsores de DER y
de las nuevas oportunidades del operador del sistema como proveedor de la plataforma
tecnoldgica para permitir la integracidon de estos nuevos agentes al sector eléctrico y la
conceptualizacion de nuevos modelos de negocio, derivados de la prestacion directa de este
nuevo servicio bajo un escenario de alta integracién de DER a la matriz energética nacional.
La informacién contenida en esta seccion fue sintetizada de [28].

6.1.7 Participacion Activa de la Demanda

En relacion con la transformacion del mercado con la implementacién de DER y microrredes
en Colombia se destaca el rol que debe jugar la demanda. En la IV Jornada de Demanda
Activa realizada por Colombia Inteligente y el Cluster Energia Inteligente (antes Suroccidente)
se menciona que el tema de la respuesta a la demanda se viene trabajando con anterioridad
en la CREG. Dentro de los programas regulados que se encuentran en relacion con la
respuesta a la demanda son la Demanda Desconectable Voluntaria con las resoluciones
CREG 063 de 2010 y 098 de 2018, el Programa Apagar Paga con las resoluciones CREG 029
de 2016 y 051 de 2016 y el Programa Respuesta a la Demanda con la resolucion CREG 011
de 2015 [29].
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Este tema tiene especial interés dentro de la regulacion por los diferentes beneficios y
sinergias que presenta para el sistema energético:

= Mejor formacion de precios y mayor eficacia en el funcionamiento del mercado
eléctrico.

= Optimizacion en las inversiones en generacion y redes de transporte de energia.
= Empoderamiento de los usuarios en la toma de decisiones con respecto a su consumo.

= Promueve la implementacion de tecnologias de smart grids (medicion avanzada,
autogeneracion, analitica de datos).

=  Maximiza la utilizacion de los sistemas de informacién del sector eléctrico.

En relacion con el tema de la infraestructura de medicién avanzada (AMI) se tiene la resolucién
de consulta CREG 131 y 219 de 2020: “por la cual se establecen las condiciones para la
implementacion de la infraestructura de medicion avanzada en el SIN”. La Comisién de
regulacion estd dando pasos necesarios para implementar las condiciones que sean
necesarias para asegurar los beneficios de las AMI en los usuarios y la operacion del sector.

Avanzar en la etapa de disefio e implementacién de programas especificos de recursos
distribuidos en el pais hace parte de la visién de la regulacién, por esto, dentro de la agenda
regulatoria se tienen dos direcciones de trabajo: establecer esquemas de recursos distribuidos
que permitan su incorporacion en el mercado, y programas de uso permanente dado que hoy
son enfocados netamente al mercado de confiabilidad como respaldo o ante condiciones
criticas.

En la intervencion del Ministerio de Minas y Energia se menciona que la evolucién de los
sistemas de distribucién se visualiza en tres etapas: la primera es la modernizacion de la red,
la segunda es la integracion de los recursos distribuidos al sistema y la tercera la conformacion
de mercados distribuidos. Colombia se encuentra en la primera etapa, y el Ministerio resalta
la emision de la resolucion CREG 131 y 219 de 2020 (AMI) en este sentido. Se han detectado
buenas condiciones en el sistema para incorporar Generacion Distribuida, pero altas barreras
del mercado, lo cual se ha venido trabajando de la mano con la CREG.

El establecimiento del mapa de ruta del sector estd enmarcado en la Misién de la
Transformacion Energética, y en lo relacionado a la respuesta de la demanda se encuentra
la: Descentralizacion, digitalizacion y gestion eficiente de la demanda. Al respecto se
establecen las siguientes recomendaciones: establecer tarifas horarias, incorporar AMI,
generar mecanismos de interaccion de la demanda, valorar servicios complementarios que
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genere la demanda, establecer mecanismos donde la remuneracion de la distribucion cubre
todos sus costos, entre otros.

6.2 Objetos transaccionales - Flexibilidad y servicios auxiliares

Con una tasa creciente de penetracion de recursos energéticos distribuidos y fuentes no
convencionales de energia renovable, el sistema eléctrico se enfrenta a los desafios de
intermitencia que la naturaleza misma de este tipo de recurso trae consigo. Sin embargo, estos
desafios pueden convertirse en oportunidades, tanto para el sistema, como para los agentes
que participan en el mercado. Dentro de estas oportunidades, en el marco de este estudio, se
destaca la oportunidad de ofrecer servicios auxiliares y flexibilidad, dos conceptos que se
estudian en esta subseccion.

A la fecha, no existe un consenso en cuanto al concepto de flexibilidad; sin embargo, hay
concordancia en que dicho concepto esta ligado a la habilidad que tiene un generador (o un
grupo, independientemente de su tecnologia) o una carga para modificar su patrén de
inyeccion o consumo, de acuerdo con una sefial externa o una necesidad de naturaleza
técnica o econdmica, con el objetivo de proveer servicios de balance o manejo especifico de
restricciones en el sistema [30]. Aunque esta definicion se limita a la entrega o consumo de
energia desde y hacia la red, la flexibilidad también puede extenderse a los denominados
servicios complementarios o auxiliares, los cuales estan orientados a mantener el sistema
operando en condiciones deseables, principalmente respecto a parametros de voltaje y
frecuencia.

Los servicios auxiliares son definidos como los mecanismos asociados a la operacion y control
de los sistemas eléctricos, que permiten que el sistema opere dentro de unos parametros
optimos de seguridad, confiabilidad y eficiencia. Estos mecanismos, ofrecidos por agentes del
sector bajo un esquema de remuneracion, permiten mantener el balance en el sistema
eléctrico y la operacién segura y confiable acorde con los criterios operativos del sistema.

La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) [31], menciona que, para afrontar
los problemas que surgen al integrar las fuentes de energia renovables, es necesario, en
primera instancia, que el mercado facilite la entrada de nuevos participantes, como los
generadores de energia renovable, las baterias de almacenamiento y los operadores DER.

En segunda instancia, se deben evaluar los esquemas de servicios auxiliares existentes,
redisefando de modo tal que generen los incentivos necesarios para que los mecanismos
DER obtengan un mejor desempefio y optimicen la prestacion de sus servicios. De este modo,
se obtienen dos esquemas: por un lado, los nuevos participantes del mercado que proveen
servicios auxiliares existentes, como las turbinas edlicas que pueden ser utilizadas para
proporcionar inercia, o la energia solar que ofrece soporte de potencia reactiva.
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Por otra parte, estdn los nuevos servicios auxiliares que emergen, tales como los
proporcionados por los sistemas de almacenamiento mediante baterias, los cuales tienen la
capacidad de ofrecer respuestas muy rapidas en frecuencia y potencia, facilitando la oferta de
servicios de rampa (ramping) y respuesta en frecuencia.

Durante su operacion, el sistema puede llegar a requerir respuestas rapidas para subir o bajar
la generacion y/o consumo de energia. Sin embargo, el término “rapido” puede llegar a ser
muy relativo. Cuando se trata de rangos de segundos o minutos, el servicio auxiliar que se
emplea es la respuesta en frecuencia. Para este caso, las baterias estan en la capacidad de
ofrecer un servicio de respuesta rapida que permite contribuir en la estabilizacion de la
frecuencia de la red.

Este tipo de tecnologia de almacenamiento tiene capacidad de responder en fracciones de
segundo, haciendo de las baterias un método eficaz que los operadores del sistema pueden
implementar para crear una reserva y dar respuesta rapida a la frecuencia. Cuando los
tiempos de reaccion son mayores a los rangos de segundos y los requerimientos de potencia
son grandes, las baterias pueden proveer también el servicio de ramping, el cual esta
orientado a resolver problemas de balance.

Ahora bien, para lograr una integracion optima de los recursos distribuidos es necesario
realizar un analisis y disefio del mercado de energia que contribuya a un uso eficiente de los
mismos. Es importante tener en cuenta que, como mercado de energia no se entiende
unicamente al mercado mayorista, sino también involucra mercados de capacidad y servicios
auxiliares. En estos casos, los DER ofrecen beneficios no solo al sistema, sino también a los
prosumidores, quienes se espera que, en la mayoria de los casos sean sus propietarios.

De hecho, en este punto es relevante mencionar que, con una implementacién masiva de
recursos energeticos distribuidos es posible la incorporacion de nuevos agentes al mercado
de energia mayorista, tales como los agregadores, que pueden operar desde el lado de la
oferta, asi como desde el lado de la demanda.

Los agregadores podrian desempefiar un papel fundamental en el mercado en cuanto pueden
pasar a ser la representacién de la demanda en el mercado de energia mayorista, papel que
actualmente es inexistente en el mercado colombiano. De este modo, se podria obtener
multiples beneficios a la hora de implementar masivamente la incorporacion DER en la red,
tales como: mayor competencia, nuevas oportunidades de negocio y participacion de la
demanda [32].

Los agregadores también pueden ofrecer sus servicios desde el lado de la oferta, bien sea
agregando excedentes de pequefios recursos de generacion tan pronto como la energia es
generada, o bien se utilizando recursos de almacenamiento para entregar la energia durante
los picos de consumo del sistema, para lo cual se podria hacer uso de plantas eléctricas
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virtuales. Al agregar estos recursos de generacion y entrar a competir en el mercado de
energia mayorista se puede generar una formaciéon mas eficiente de los precios de bolsa de
la electricidad, dado el despacho por orden de mérito que emplea el operador del sistema
eléctrico en Colombia para programar el despacho diario.

En mercados en los que los precios horarios entre picos y valles presentan grandes
diferencias, los agregadores que utilizan sistemas de almacenamiento podrian ofrecer
servicios de arbitraje, almacenando la energia, bien sea generada por los DER o tomada de
la red, durante las horas en que el precio de la electricidad es bajo y vendiéndose cuando este
es alto. De manera similar, las senales econdémicas de precios diferenciados podrian
incentivar a los prosumidores a modificar sus patrones de generacion y consumo de energia
segun los precios que refleja el mercado. Esta capacidad de los agentes de modificar sus
patrones de consumo y generacion refleja precisamente la flexibilidad que pueden ofrecer los
agregadores al sistema, los cuales son necesarios puesto que los cambios que producen los
DER de manera individual no pueden influir en el sistema por si solos.

En un sistema eléctrico como el colombiano, donde la dependencia a un solo recurso de
generacion es muy alta, la incorporacion DER y FNCER puede ser fundamental para contribuir
a la diversificacion de la canasta de generacion, pues, haciendo uso de recursos que, en
términos de estacionalidad son complementarios a los existentes, ademas de recursos de
almacenamiento y la participacion de agentes agregadores, se podria hacer frente a
situaciones criticas del sistema, como las que se presentan durante los periodos de escasez
hidrica [33].

Como se menciond inicialmente en este apartado, los DER pueden traer problemas de
intermitencia a la red, pero también traen consigo oportunidades que pueden impactar
positivamente a la misma, las cuales van desde servicios de balance y desconexion, hasta
servicios auxiliares como regulacion de frecuencia y ramping. De este modo, una 6ptima
incorporacion de recursos distribuidos y fuentes no convencionales de energia renovable
puede conducir a la implementacion de un mercado de servicios auxiliares donde, por ejemplo,
los operadores del sistema recurren a DER agregados para obtener reservas primarias y
secundarias de frecuencia. Alta participacién de DER en el sistema permite tener mayor oferta
de servicios auxiliares, con mayor flexibilidad y en tiempos deseados.

Ya se habléo de DER como recursos individuales que aportan beneficios y flexibilidad al
sistema, pero la flexibilidad puede ser aun mayor cuando se ofrece desde un conjunto de
dispositivos de red que conforman una MR, tal y como se describe en [33] donde se hace
énfasis en las MR renovables. Los avances en este tipo de MR estan demostrando que,
ademas de mejorar la calidad del servicio para los usuarios de su propia MR, pueden
proporcionar servicios auxiliares a la red principal, incorporando control de frecuencia,
haciendo gestion en la estabilidad del voltaje, restaurando el sistema y mejorando la calidad
de la energia.
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Las MR, dependiendo de su tamanfo, pueden ser de utilidad para las redes de transmision o
distribucion. Las grandes microrredes pueden ofrecer a los operadores del sistema de
transmision (TSO’s) servicios de regulacion de frecuencia; mientras que las pequenas
microrredes pueden ofrecer servicios de control de voltaje a los operadores de los sistemas
de distribucién (DSQO’s).

Un beneficio que tienen las microrredes es su escalabilidad, pues pueden agregarse varias
para ofrecer una mayor cantidad de servicios al sistema o vender unos excedentes mayores
a la red principal. De este modo, la agregacion de MR puede contribuir a la descongestion de
la red principal durante picos de carga, actuando como un agregador que produce servicios
auxiliares.

Adicionalmente, las MR pueden ayudar a la red principal cuando hay problemas de
racionamiento, desconectandose de esta y siendo abastecidas por los recursos de generacién
distribuida que la conforman.

Finalmente, las microrredes también traen consigo beneficios econémicos para los usuarios
finales, pues la venta de excedentes puede alivianar sus facturas e incluso llevarlos a percibir
ingresos. Esto es importante si se tiene en cuenta que, las microrredes no solo pueden ser
implementadas agregando usuarios finales residenciales, sino también comunidades,
instituciones, industria, etc; lo que puede ayudar a dinamizar la economia.

Sintetizando, se pueden ver los beneficios de las MR renovables a modo de esquema: los
usuarios locales producen energia renovable para la MR mediante recursos distribuidos, estas
MR ofrecen servicios auxiliares o excedentes de energia a la red principal, por lo cual reciben
una remuneracion de parte de esta, los cuales terminan de forma parcial en los usuarios
locales productores de energia, donde inicia el esquema.

6.3 Arquitecturas de mercado para las DER y MR

6.3.1 Esquemas peer to peer

Los mercados “Peer-to-Peer” responden a la misién de la transformacion energética hacia la
descentralizacion, digitalizado y con atencion al manejo de la demanda del sector energético
que se propuso en el Ministerio de Minas y Energia, ya que aportan a la transformacion del
sistema donde el usuario toma un papel central y crean oportunidades de negocio.

En adicién, los mercados “Peer-to-Peer” son una buena propuesta para mejorar los
indicadores financieros de proyectos rurales mediante tecnologia renovable. Estos
indicadores reflejan el crecimiento en la riqueza y desarrollo econdmico en zonas vulnerables
del pais. Para que los mercados “Peer-to-Peer” sean viables en Colombia deben evaluarse
tres topicos [34]:
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= Generar incentivos para que los usuarios puedan obtener excedentes mas alla del
balance neto, que ayuden a aumentar las posibilidades de los proyectos “Peer-to-
Peer”.

» Los mercados “Peer-to-Peer” requieren de medicion inteligente, en Colombia se busca
que para el afio 2030 el 95% de los usuarios cuenten con medicion inteligente.

= Aumentar las alternativas para que los usuarios regulados decidan qué proveedor de
energia les brinde sus servicios, para que no se limiten los comportamientos de los
usuarios y se aprovechen diferentes cifras de costos.

Para aprovechar las alternativas para el sector y mercado de energia la CREG, la UPME y la
Superservicios, deben crear escenarios regulatorios para que se puedan experimentar en
Colombia con las nuevas propuestas de negocio y obtener aprendizajes para el sistema. La
Interaccion con los escenarios internacionales sirve para enfrentarse a los nuevos escenarios
cambiantes, si bien cada pais es diferente, los retos regulatorios y técnicos son similares [34].

6.3.2 Transacciones de energia - Comunidades de Energia

En cuanto a las transacciones de energia, continuando con la revision del desarrollo de
comunidades de energia en los mercados europeos, en el [26] se realiz6 una revision de
proyectos en Europa que se pueden identificar como esquemas de comunidades potenciales,
donde se encontraron proyectos como iniciativas del sector eléctrico desarrolladas como
pruebas piloto y otros proyectos impulsados por la participacion ciudadana. Tres conjuntos
fueron conformados segun las caracteristicas de los proyectos revisados:

e El primer conjunto consiste en una estructura muy comun donde la energia generada
es un activo de la comunidad que no es usada para el autoconsumo sino para la venta
a un proveedor. El ingreso percibido se reinvierte en proyectos energéticos o se reparte
entre los miembros de la comunidad. Si es el segundo caso, varian las formas de
definir como se distribuira el valor entre los miembros, ya que se puede usar una
reparticion mediante la equitatividad o la proporcionalidad, pero se pueden utilizar
reglas economicas o incluso aplicar modelos matematicos. Para realizar la formulacion
del precio debe tener en cuenta la estructura de la comunidad para recuperar los
costos que implica el sistema de distribucién para alcanzar la independencia
energética [27].

e El segundo conjunto esta relacionado con la posibilidad de compartir la energia por la
red que se gestiona en la comunidad, donde se poseen y administran activos de
generacion cuyas ganancias son repartidas o reinvertidas, en estos escenarios se
puede lograr un equilibrio entre la demanda y generacion local. La coordinacion del
intercambio de energia puede estar a cargo de un proveedor comun que da
correspondencia entre produccion y consumo, a su vez, el proveedor en los casos
necesarios suministra energia adicional.
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e EIl ultimo conjunto nace habitualmente por la necesidad de poblaciones distanciadas
de una red principal, de compartir la produccion local a través de las redes de
distribucion que se operan en la zona de las comunidades, donde la energia se
comparte de forma fisica. Estas iniciativas pueden llevar la conexion entre redes
locales a redes ya existentes.

Si la actividad de la comunidad no se restringe a la generacién y venta de energia generada,
sino que esta energia es utilizada para el propio autoconsumo colectivo de los miembros, se
debe contar con algun sistema que permita el intercambio de energia en la comunidad. La
administracion y gestion de una red de distribucion utilizada para tal fin puede ser por parte
total o parcial de la misma comunidad, sin embargo, un proveedor de servicios de distribucion
también puede tomar la operacién de la red comunitaria. La regulacién es la encargada de
definir el alcance que puede tener la comunidad sobre la red que utiliza y como es la
interaccion con el agente usual que presta servicios de operacién de red.

En general, las comunidades siguen conectadas a una red principal para utilizarla de respaldo
en casos que la energia generada no alcanza para satisfacer la propia demanda, cuando esto
suceda, se deben asumir los costos en proporcion al consumo y capacidad de conexion.

Algunos estados miembros de la UE permiten en su regulacion que algunos prestadores de
servicios con condiciones particulares asuman ciertas responsabilidades como proveedores
de servicios de distribucion para dar apoyo a las comunidades de energia, dichos prestadores
de servicios van de la mano con un proveedor autorizado para garantizar su correcta labor.
La regulacién puede permitir que los proveedores realicen tareas de servicios publicos en las
comunidades como cobrar tarifas de red o gravamenes en funcién del consumo de energia.
Lo anterior ayuda a dinamizar el mercado permitiendo que mas actores participen con un
portafolio de servicios mas amplio.

Las comunidades de energia deben cumplir con los deberes y responsabilidades segun las
funciones ya definidas en el mercado actual que desempefien, por ejemplo, en los trabajos
relacionados en darle equilibrio al sistema cuando se operan redes: si se encuentra un
operador del sistema de distribucién apoyando a la comunidad de energia, este puede tomar
la responsabilidad del equilibro del sistema, en caso contrario, la comunidad debe responder
por la implementacion de estrategias de equilibrio y asumir gastos financieros en casos de
presentarse desequilibrios.

Otro de los aspectos en que las comunidades de Energia participan es en los esquemas de
flexibilidad y eficiencia energética, aspectos relevantes para la innovacion del nuevo mercado,
ya que con este ejercicio se contribuye a reducir pérdidas locales, se mejora la capacidad de
red y se da flexibilidad local [22], [25]-[27].

Las compafiias del sector eléctrico pueden beneficiar mucho las comunidades de energia con
temas de inversion y conocimiento técnico, para que se puedan sacar adelante los proyectos
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cumpliendo con todas las caracteristicas asociadas. Cabe destacar que la participacion de
estas compafias no debe comprometer la autoridad o autonomia de las comunidades.
Ademas, segun las definiciones de cada tipo de comunidad hay unos requisitos de
participacion, por ejemplo, recordando el caso de las REC, las compafiias no deben ser mas
que pequefias o medianas empresas [35].

7. ESTADO ACTUAL EN LA INTEGRACION DE RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS EN COLOMBIA

Desde hace unos afos de la mano de Colombia Inteligente se ha venido realizado un trabajo
importante en el seguimiento e investigacion sobre la penetracion de las DER en Colombia,
en su ultimo reporte presenta los avances o el estado de adopcion que ha tenido Colombia en
la adopcién de cada una de las tecnologias, la Figura 5 presenta un resumen al respecto.

P aigre Hitos reglamentarios ...
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de autogeneracién a Requerimientos para la . 1
MME 348/17 conexion de tecnologlas 5 n CREG 166/20
gran escala Vehiculos
UPME 281/15 _ Lineamientos en gestion Dasadas en inversores Eléctricos Formula tarifaria
L\'m\tef\utogeneranén eficiente de la energia y transitoria para S5FVI
Pequeia Escala T MW entrega de excedentes MME 4 0072/18 CREG 137-157/20
Infraestructura de medicion
- avanzada en el servicio de energia
2014 ! 2016 i eléarica 2018 2020
i 2015 ; 2017 : 2019 L2021
Smart Grid Vision 2030 GTC Colombia Inteligente fit=
Mapa de ruta en redes Almacenamiento de energfa CREG 030”,8 =
inteligentes para Colombia Conexién de AGPE y GD AU[D‘QEHGTBCIO“ 4 pequena
AMI, DER, ADA, VE escala y generacion
Ley 1715 de 2014 ¢ K ) e distribuida (038 ZNI) MME Res. 40094
Integracion de las energias Redes logisticas
renovables no de serwc?o y
convencionales y gestion Microrredes ZNI MME 4 0807/18 Adtiats DUR
eficiente de la energia Iniciativa interinstitucional para Plan Integral de Gestion del CoalE
Cambio Climético 1073/15

viabilizar microrredes en ZNI

y
A

Iniciativas, proyectos y casos de estudio en la academia y las empresariales

Figura 5. Iniciativas, Proyectos y Casos de Estudio en la Academia y Empresariales.

Paralelo a esto, Colombia Inteligente, en su ejercicio constante ha adelantado acciones con
el animo de acelerar la insercion de los sistemas inteligentes en el sistema eléctrico
colombiano, focalizandose en lo relacionado a los DER.

En el contexto colombiano la integracion de los recursos energéticos es bajo, aunque se
destaca que en el pais se han realizado importantes esfuerzos para el desarrollo de
tecnologias que son componentes fundamentales de una MR. El desarrollo de la
autogeneracion y generacion distribuida, el despliegue de la infraestructura de la mediciéon
avanzada. Asi como el fomento de la movilidad eléctrica y los sistemas de almacenamiento
de energia, aunque de forma inicial a solo uno de sus potenciales servicios.
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Por tanto, en el pais es importante generar un ecosistema alrededor de los recursos
energéticos distribuidos que pueda llevar el nivel de adopcion desde el estado actual (politica
publica, regulacion econémica, normativa técnica y aplicaciones focalizadas a nivel académico
o empresarial) hacia una integracién masiva y en el que se fomenten los mdédulos
fundamentales de las microrredes y se incentive la integracion de los DER para lograr la
transformacion del sector eléctrico.

Enla TABLA 2, se describe los avances en el pais respecto a la politica y reglamentacion por
cada uno de los topicos discutidos en este documento. A nivel de desarrollo de la tematica de
redes inteligentes, se han desarrollado pilotos para la evaluacién de tecnologias en la
reconfiguracion de circuitos, en autogeneracion a pequena escala (<= 1 MW) se han instalado
mas de 23 MW, en los programas de respuesta de la demanda como “Apagar Paga” se
lograron ahorros de mas de 500 GWh y en el mecanismo de demanda desconectable
voluntaria, una disponibilidad de entre 6 a 11 GWh-dia.

A nivel del almacenamiento se esta impulsando el desarrollo de un proyecto que oscilaria
alrededor de 50 MW (UPME), pero también existen proyectos empresariales para proveer
soluciones de almacenamiento a plantas térmicas y renovables. En el ambito de la movilidad
eléctrica y la medicién avanzada, se cuenta con alrededor de 7.000 vehiculos eléctricos y
400.000 medidores avanzados en el pais.
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TABLA 2. Panorama politico, regulatorio y normativo en Colombia ante la adopcion de cada una de las

Requerimiento

Politica
Publica

tecnologias DER

Regulacion

Econémica

Regulacion
Técnica

Estandares
(referentes)

Red de
distribucion / Grid

Ley 143 - 1994
MINENERGIA DUR
1073 - 2015 / Res.
40094

Res. CREG 015, 085 -
2018

Res. CREG 015, 036,
199 - 2019

Res. CREG 024, 025 -
1994
Res. CREG 015, 085 -
2018
Res. CREG 036 -2019

Res. CREG (C) 170 -
2020

Mejores practicas

NTC 2050 - 2020
1ISO 55001

IEEE 2030.7
IEEE 2030.8

Autogeneracion /
Distributed
generation

Ley 1715 - 2014

Dec. MME 2469 -
2014

Dec. MME 348 - 2017
Res. MME 4 0807
PIGCCme - 2018

Res. MME 4 029 -
2021

Res. CREG 030, 038 -
2018

Res. CREG 002 -
2021

Res. CREG (C) 166 -
2020

Res. CREG (C) 137-
157 - 2020

Cir. UPME 018 - 2019

Res. UPME 281- 2015
Res. CREG 02 - 2015
Cir. CREG 037, 108 -

2018

Cir. CREG 103 - 2019
Res. CREG 200 -2019
Acuerdo CNO 1258 -

2019

Acuerdo CNO 1322 -

2020

Res. CREG (C) 019 -

2019

Res. CREG (C) 170 -
2020
RETIE

NTC 2050 - 2020
IEEE 1547 - 2018

Respuesta a la
Demanda/
Demand Response
DDV

Ley 1715 - 2014

Dec. MME 348 - 2017
Res. MME 4 0807
PIGCCme

CONPES 3934

Res. CREG 203 -
2013

Doc. CREG 077 -
2014

Res. CREG 011, 012 -
2015

Res. CREG 029, 039,
049 - 2016

Res. CREG 098 -2018
Res. CREG 069, 117,
117A - 2020

Acuerdo CNO 1303,
1305 - 2020

RETIE

Circular CREG 113-
2020

Circular CREG 001-
2021

Circular CREG 008-
2021

NTC 2050 - 2020
IEC 62746-10
OpenADR 2.0
IEEE 1547 - 2018
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Electricidad y

Requerimiento

Politica
Publica

Regulacion
Econémica

Regulacion
Técnica

Estandares
(referentes)

Almacenamiento /
Energy Storage

Res. MME 4 0807
PIGCCme
CONPES 3934 - 2018

Res. CREG 098 —
2019
UPME STR 01-2021

Res. CREG 098 -2019
Res. CREG 030 -2018
Acuerdo CNO 1255 -
2019

Acuerdo CNO 1300,
1354 - 2020

Documento CND 020
-2019

RETIE / UPME STR
01 -2021

Mejores practicas

NTC 2050 - 2020
IEEE 1547 - 2018

Movilidad eléctrica
Electric Vehicle

Ley 1819 - 2016

Ley 1955 - 2019

Ley 1964 - 2019
CONPES 3934 - 2018
Estrategia Nacional
de Movilidad
Eléctrica - 2019

Dec. MINCIT 1116 -
2017

Dec. MINCIT 2051 -
2019

Res. MINAMBIENTE
2000 - 2017

Res. MINAMBIENTE
509 - 2018

Res. UPME 463 -
2018

RETIE

NTC 2050 - 2020
ISO/IEC 15118
SAE J2847-1

(*) Requerimientos
OR

Medicion
Avanzada AMI

Res. MME 4 0072 -
2018
Res. MME 4 0483 -
2019
Res. MME 4 0142 -
2020

Res. CREG 038 -
2014

Doc. CREG 077 (Cir.

54) - 2018
Res. (C) 131-219 -
2020

Cir. CREG 010-011-
2021

Res. CREG 038 -2014
Cir. CREG 035 - 2018
Res. CREG (C) 2019 -
2020

Cir. CREG 098 - 2020
Res. (C) 131-219 -
2020

NTC 6079 - 2014
(2021)

Ciberseguridad
Cybersecurity

CONPES 3701 - 2011
CONPES 3854 - 2016
MINDEFENSA Plan
Sectorial de
Proteccion y
Defensa para el
Sector Electricidad -
2018

Cir. 072 - 2019
Estrategia integral
de seguridad digital
en el sector eléctrico

Acuerdo CNO
788/1241/1347 - 2020
Acuerdo CNO 1043

NERC-CIP v06
ISO/IEC 27001
1ISO 27002
1ISO 27019

IEC 62443
NISTIR 7628
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8. INVESTIGACION SECTORIAL

El estado actual de la implementacion de Microrredes en Colombia es insipiente, sin embargo
vemos como en esta etapa inicial esta creciendo la implementacion de recursos distribuidos,
lo que se convierte en una gran evidencia para conocer la opinion de las distintas empresas
y agentes que intervienen en los procesos de implementacion de este tipo de sistemas en el
sector eléctrico nacional, con el fin de identificar las brechas, dificultades, falencias u otros
factores que limitan el proceso de fransicion de las redes eléctricas a estas nuevas
tecnologias.

8.1 Metodologia de la encuesta

La realizacion de la presente encuesta se fundamentd principalmente en conocer las
experiencias, requerimientos y desafios que actualmente esta enfrentado la industria nacional,
donde se realizaron alrededor de 26 preguntas, dirigida a expertos y lideres en la
implementacion de este tipo de sistemas, la encuesta fue socializada con todos los actores y
participantes en la implementacion de recursos distribuidos como fueron: Operadores de red,
consultores, integradores, fabricantes, academia y gobierno.

8.2 Analisis de la encuesta

Se recopild el estado actual sobre los requerimientos, necesidades y desafios ante la
implementacién tecnologica de Microrredes en Colombia, cumpliendo con la regulacion,
normativa y reglamentacion. Por tanto, lo invitamos a realizar una corta encuesta, la cual
presentamos a continuacion y agradecemos su respectivo diligenciamiento.

Con el objetivo de recopilar las experiencias del pais en la implementacion de microrredes, se
disefid un cuestionario en linea, el cual estuvo disponible en los meses de septiembre y
octubre de 2020. Se obtuvieron 49 respuestas, distribuidas como se observa en la Figura 6,
donde cabe resaltar la participacion de diferentes actores en el proceso de implementacion de
microrredes tales como la academia, consultores, operadores de red, fabricantes, entre otros.
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@ Consultor 12 -
@ Universidad 12 i
@ Proveedor 5
@ Operador de Red 8 )
@ Fabricante 1 :
@ Otras 1 :
. -

Figura 6. Actores en el proceso de implementacién de las microrredes.

o

De la Figura 6 puede observar que el 33% de los encuestados han realizado o realizaran
algun tipo de implementacion de microrredes mientras que el 67% no tiene en sus planes
realizar ningun tipo de implementacién de este tipo de tecnologias. Lo anterior nos lleva a
concluir que en Colombia hay un numero importante de actores que estan interesados en la
implementacion de microrredes.

® Vo 31

Figura 7. Proyectos de Microrredes.

De las respuestas obtenidas, en la Figura 8 se muestra que en Colombia hay 16 proyectos de
microrredes en procesos de implementacion y en diferentes fases. De estos proyectos, seis
microrredes se encuentran en fase de operacion, cuatro en fase de construccion y seis mas,
en ideacion y planeacion; se observa que el 37,5% de los proyectos se encuentran en fase de
operacion exitosa, lo que significa que hay un gran interés en llevarlos hasta esta fase.
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@ Construccion 4
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Fuera de operacion 0
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Figura 8. Estado de Avance de las Microrredes.

De acuerdo con la Figura 9, el 47% de las microrredes se encuentran en Antioquia, el 27% en
Bogota y el restante se encuentran distribuidos en Cundinamarca, Ginebra - Valle del Cauca,
Quimbaya y San Andrés Islas. Esto nos permite concluir que hay un interés general en
diferentes regiones de Colombia para implementar y poner en servicio este tipo de
tecnologias.

D por ¢Donde esta ubicada o se ubicaria [a microrred? (Municipio/Departamento)

¢Donde esta ubicada o se u...

@ Medellin
®ctogota

® Cundinamarca
@ Ginebra Valle
® Quimbaya

@ San Andres Islz

Figura 9. Ubicacion geografica de las Microrredes en Colombia.

En Figura 10 se muestra el afio de entrada en operacion de las microrredes, tanto de las
instaladas como las que se instalaran en los préximos afos. Se debe hacer un mayor énfasis
en las ventajas de la implementacion de microrredes, mostrando las oportunidades que
brindan estas nuevas tecnologias en la operacion de las redes eléctricas (autonomia en
generacion, gestion de la demanda, retraso en proyectos de reforzamiento de infraestructura,
entre otras).
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1D por Afio

Figura 10. Afo de entrada en Operacion de las Microrredes.

Como se ha dicho anteriormente, una microrred esta compuesta por varios elementos como
se observa en la Figura 11; de acuerdo con los encuestados, el elemento mas comun es la
generacion con fuentes no convencionales de energia, seguida por el sistema de monitoreo y
control, y el control de cargas eléctricas. Otros elementos considerados son el sistema de
gestion energética, el almacenamiento de energia y el control inteligente.

@ Generacion con fuentes conve... 6

@ Generacion con fuentes NO c... 15
@ Aimacenamiento de energiael... 9

16
@ Almacenamiento de energiat.. 2 )

N

. Control de cargas (Respuesta ... 10

@ Sistema de gestion de la ener... 9

@ Vehiculos Eléctricos 4 g
@ Medicion avanzada 9 6
th Sistema de monitoreo y super... 13 “
. Control inteligente (optimizaci... 8 € . I -

@ Estaciones meteorolégicas y d...

(o))

[}

@ nversores Inteligentes

@ otras 1
Figura 11. Otros elementos a considerar en las Microrredes.

De acuerdo con las respuestas, la mayoria de las microrredes se encuentran conectadas a
una red principal (SDL o STR), sin inyectar excedentes a la misma, como se muestra en la
Figura 12 se puede observar que actualmente el 40% de las microrredes conectadas a la red,
inyectan excedentes a la misma.

¢La microrred se encuentra conectada a una red principal ¢La microrred tiene excedentes a la red?
(SDL o STR)?
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Figura 12. Conexién de las Microrredes.

Respecto a la normatividad en la cual se ha fundamentado el desarrollo de las microrredes,
se puede observar en la Figura 13 que se han utilizado como referentes los requisitos y
Normas Técnicas Colombianas, el RETIE y la NTC 2050. Otros referentes utilizados son el
estandar IEEE 1547 y el IEC 62548.

@ [1EEE 1547 4

w

@ (EC62548 3 7

@ NTC 2050 7 :
@ RETE 10 o
@ £ 2020 1 3 |
Otras 0 ‘
. ‘ l

Figura 13. Normatividad de las Microrredes.

o

~

>

En la Figura 14, se puede observar como la mayoria de los desarrollos se han elaborado al
interior de las empresas interesadas en estas tecnologias, especialmente las
especificaciones, la ingenieria y el disefio; también se han encargado de la operacion y
mantenimiento, asi como de la gestion comercial de la energia, mientras que el montaje y la
puesta en servicio se realiza a través de terceros.

W Desarrollo interno B Contratacion Externa

Especificaciones, ingenieria o disefo

Operacién y mantenimiento

Gestion comercial de la energia

Figura 14. Impulsores de las Microrredes.
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Los principales motivadores para la implementacion de la microrred han sido la investigacion
y el desarrollo tecnolégico, seguido de la necesidad de optimizar el uso de los recursos
energéticos y el suministro autonomo tal como se indica en la Figura 15

Clasificacién Opciones Primera opcion M B B Ultima opcidn

1

2

Investigacion y desarrollo tecn...

Optimizar el uso de recursos e...

Suministro auténomo
Disminuir emisiones de CO2

Atencidon de poblaciones aisla...

Nuevos modelos de negocio

Mejoramiento de la calidad de... _-

Figura 15. Opciones de Microrredes.

Las principales barreras encontradas por los encuestados para el desarrollo de las
microrredes en el pais son de caracter legal, seguida de las barreras econdmicas vy
ambientales como se muestra en la Figura 16.

Politicas, Econdmicas, Sociales, Tecnolégicas, Ambientales y Legales

I
——

Ambientales

Figura 16. Barreras en la implementacion de Microrredes.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

®
0.0

Dentro de los retos en materia social, econdmica y ambiental, las microrredes deben
desarrollar cada uno de estos aspectos, con el fin de contar con soluciones sostenibles
y necesarias para aportar a la transformacién energética actual de Colombia,
enmarcadas en Descentralizaciéon, Descarbonizacion y Digitalizacion, articulado con lo
se plantea en el PEN 2030.

De acuerdo con el analisis y revision realizada para el caso colombiano en relacion
con la implementacion de microrredes eléctricas, se hace necesario avanzar en temas
regulatorios y técnicos con el fin de incentivar el desarrollo de estas soluciones,
logrando unas redes eléctricas confiables, seguras y resilientes.

Con el fin de que las microrredes atiendan de manera adecuada las necesidades y
requerimientos de los OR, se busca que estas soluciones tengan en cuenta lo
siguiente:

e Adquirir tecnologias de analitica, nuevos esquemas de control de las redes y
sistemas de control mas eficientes.

e Digitalizacion con el fin de incrementar la visibilidad de los activos para cada uno
de los actores: Fabricante, operador del sistema, duefio del activo, usuario final.

e Uso de herramientas de tiempo real para optimizar la gestion de las redes
eléctricas usando gemelos digitales.

e Integracion de tecnologia IT&OT para una operacion segura, eficiente y confiable
de los activos de la microrred.

En Colombia se deben adoptar nuevas tecnologias para validar microrredes antes de
su puesta en operacién tales como:

e Implementar Laboratorios de tiempo real, que permitan validar el control, la
proteccion y las comunicaciones de manera integrada, con el fin de lograr un
adecuado funcionamiento del sistema antes de su puesta en operacion.

En la actualidad, la regulacién ha avanzado con actualizaciones transitorias que se
han focalizado en ciertas tecnologias, como la solar fotovoltaica y la edlica. Por tanto,
se requiere actualizar la regulacion técnica y econémica para fomentar la integracion
de las diferentes tecnologias que componen una microrred y sus funcionalidades para
proveer el servicio de energia eléctrica.
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Se deben adoptar los estandares internacionales (normas y mejores practicas
IEEE/CIGRE) minimos necesarios para la planeacion y operacién de una microrred
que deberan ser incluidos dentro de las regulaciones técnicas nacionales, en particular
lo referente a la operacién coordinada con redes existentes para su funcionalidad en
isla con topologias embebidas o con otras microrredes, articulado con lo que plantea
el RETIE y la NTC facilitando el desarrollo de estas soluciones inteligentes, acelerando
su implementacién en el mercado eléctrico Colombiano.

Habilitar la implementacion de esquemas del tipo comunidades de energia para
fomentar el desarrollo de modelos de negocio por parte de los usuarios tanto en el
sistema interconectado como en las zonas no interconectadas para proveer su servicio
de energia eléctrica.

Es muy probable que se deriven en Colombia mercados descentralizados en donde
contemos con nuevos e importantes actores como: MR, prosumidores, agregadores,
comunidades energéticas, baterias y VPP. Todo lo anterior exige un disefio efectivo
de estos mercados descentralizados que permitan una integracion eficiente de las
nuevas tecnologias y de estos nuevos participantes. Lo anterior se traduce en
importantes retos regulatorios para permitir la correcta incorporacion de DER’s y MR
al mercado colombiano. Por tal motivo, la regulacién debe anticiparse a promover la
integracion de estos elementos de manera eficiente, agil y que facilite que los usuarios
finales participen de la mejor manera en los mercados de energia, aprovechando las
nuevas tecnologias como son: energias renovables, almacenamiento, medidores
inteligentes, tecnologia blockchain, etc.

Sera clave la participacion activa de los usuarios en todos los ambitos del mercado, en
donde se destacan sus aportes en flexibilidad, respuesta de la demanda, o eficiencia
energética. Para ello es necesario identificar y remover las barreras existentes.

Frente al mercado de servicios complementarios, para dinamizar su implementacion,
es necesario mejorar su disefo, incorporando y aprovechando los beneficios que
pueden aportar a este mercado los nuevos actores, buscando generar mayor
flexibilidad y confiabilidad al sistema. Para ello se deben disefiar las condiciones de
mercado que generen los incentivos suficientes para incorporar estos nuevos
elementos al mercado (DER, MR, almacenamiento, renovables, respuesta de la
demanda, entre otros.)
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+» Las tecnologias de comunicacion y los sistemas de control/supervision son elementos
clave para la operacion eficiente y confiable de las MR. Por ello se requiere generar
regulacion asociada a las necesidades de estos sistemas. Asi mismo, el Gobierno
debe liderar el fortalecimiento de un ecosistema de investigacion-innovacion que
permita generar esta tecnologia de forma nacional, acorde al contexto y las
necesidades del pais, integrando de manera adecuada la industria con la academia,
como fue realizado en el presente reporte técnico por parte del Grupo de trabajo JWG
C6.C5.4 de CIGRE Colombia.
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