
Unidad de Planeación Minero Energética

20 años

METODOLOGÍA PARA LA
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Índice de tablas xv

1 Introducción general 1

1.1 Organización del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Metodologı́a propuesta para la integración de proyectos pilotos 7

2.1 Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Arquitecturas para Smart Grids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 IEEE P2030 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.2 Smart Grid Architecture Model - (SGAM) . . . . . . . . . 10

2.2.3 GridWise Architecture Council - GWAC . . . . . . . . . . 12

2.2.4 Smart Grid Compass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.5 Smart Grid Madurity Model - SGMM . . . . . . . . . . . 15

2.2.5.1 SGMM Compass . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Metodologı́a para la representación de un proyecto piloto sobre un

modelo de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.1 procedimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.2 Objetivos estratégicos para las Smart Grid . . . . . . . . 23

2.3.2.1 Estrategias y planes de acción . . . . . . . . . . 24

2.4 Lecciones aprendidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

iii



CONTENTS

3 Indicadores Claves de desempeño - KPI 27
3.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Evaluación y selección de indicadores . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.1 Definiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.2 Construcción de Indicadores: . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Indicadores claves de desempeño y su implementación en el ámbito
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relación con los objetivos estratégicos nivel empresa. . . . . . . . 59
4.5 Marco de evaluación de los objetivos estratégicos nivel Empresa

y su relación con los objetivos del plan enérgetico Nacional para
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energético nacional para proyectos de generación fotovoltaica . . 75

4.23 Metodologı́a para determinar el costo-beneficio de proyectos Smart

Grid. Tomado de [36] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.24 Objetivos de los proyecto de EPSA . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.25 Mapa de funcionalidades y beneficios atribuidos a proyectos de
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A.1 Movilidad eléctrica, indicadores A1 - A3 . . . . . . . . . . . . . . 168

A.2 Movilidad eléctrica, indicadores A4 - A6 . . . . . . . . . . . . . . 169
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5.7 Ahorro económico obtenido por la totalidad de usuarios prepago

EMCALI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.8 Generación de empleos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.9 Indicadores de rendimiento ambientales y socioeconómicos, proyecto
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Los cinco dedos separados son
cinco unidades independientes,
ciérralos y el puño multiplica la
fuerza; ésta es la organización.

James Cash Penney
CAPÍTULO

1
Introducción general

Las Redes Inteligentes o Smart Grids hacen referencia a las redes de energı́a

avanzada, que incorporan los adelantos, las tendencias y las necesidades del siglo

XXI. Haciendo uso de la infraestructura de transmisión, distribución y comercial-

ización de energı́a eléctrica actuales, las Smart Grids adicionan las potencialidades

tecnológicas de comunicación y computación avanzada, permitiendo un flujo bidi-

reccional entre los equipos instalados en la zona de red del usuario y las empresas

prestadoras de los servicios. Por lo tanto, las Smart Grids buscan sustentar una red

eléctrica más eficiente y fiable, que mejore la seguridad y la calidad del suministro,

de acuerdo con los avances de la era digital[13]. Adicionalmente, las Smart Grids

han sido concebidas de tal manera que deben generar un impacto ambiental posi-

tivo en la reducción de la “huella de carbono” desde su implementación a través de

las polı́ticas y regulaciones mundiales.

La implementación de las Smart Grids comenzó desde la sustitución de los

medidores análogos tradicionales por sistemas de medida inteligente. Estos me-

didores han brindado una integración que facilita la comunicación entre una en-

tidad de control centralizada y los usuarios, sin embargo, aún se encuentra en un

proceso de maduración. Se prevé que una completa implementación de estos sis-

temas permitirı́a poner en práctica controles de respuesta a la demanda de la energı́a
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eléctrica, realizar controles autónomos por el usuario final, la generación y el al-

macenamiento de energı́a distribuida, y las arquitecturas de potencia flexibles [13].

La redes inteligentes surgieron en su primera generación para resolver los temas

relacionados a la construcción de más redes, instalación de medidores automáticos,

desarrollo de una fuerza laboral orientada a nuevas tecnologı́as de la comunicación,

y reducción de pérdidas e incremento de la confiabilidad del sistema.

La segunda generación, incorpora los conceptos de estabilidad, un abordage

amplio de los nuevos temas de diseño del mercado y la fijación de tarifas ho-

rarias. La tercera y cuarta generación apuntan hacia una red de energı́a verdadera-

mente inteligente, que haga frente a las nuevas necesidades del sistema energético

mundial sostenible, haciendo pleno uso de nuevos métodos para optimización, la

penetración a la movilidad eléctrica con los vehı́culos eléctricos enchufables,y las

energı́as renovables, almacenamiento, generación distribuida. Estas son oportu-

nidades importantes para la sociedad y los nuevos retos de investigación exigen

una renovada conceptualización de las redes inteligentes[51].

El mapa de ruta de SmartGrid en Colombia requiere de polı́ticas y normas que

permitan avanzar con las necesidades del paı́s y del sector eléctrico. Es necesario

construir una metodologı́a adecuada para la evaluación de los proyectos en Smart-

Grid que apunten a los objetivos en el desarrollo del paı́s. Dado que actualmente

muchos de los proyectos están en su fase de evaluación y experimentación, este

trabajo busca presentar una metodologı́a que permita desarrollar un modelo de in-

dicadores de referencia y de prueba para una plataforma de Smart Grid a partir de

la integración de proyectos piloto reales. Para alcanzar esta meta se han definido

las siguientes fases:

1. Definición de un grupo técnico de trabajo conformado por investigadores de

la Universidad del Valle, asesores de la UPME, EMCALI y EPSA.

2. Referenciamiento y recolección de información.

3. Construcción de indicadores y un modelo de análisis de datos para los proyec-

tos piloto seleccionados de EMCALI y EPSA, considerando polı́ticas de

ciberseguridad y de seguridad de la información.
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4. Definición los criterios e indicadores de evaluación de los proyectos piloto

para realizar un análisis de generación de valor en la red inteligente.

5. Aplicación del modelo de evaluación definido a los proyectos piloto selec-

cionados de EMCALI y EPSA, con el fin de desarrollar escenarios de evalu-

ación beneficio-costo de las soluciones de la red inteligente estudiadas por la

UPME.

6. Socialización de los resultados exitosos y no exitosos, y las lecciones apren-

didas ante los actores interesados.

Para llevar a cabo un Mapa de Ruta en SmartGrid para Colombia se plantea una

metodologı́a de homogenización para poder realizar un plan de evaluación y seguimiento,

tal que permita a los entes de control seleccionar y guiar el avance en el camino ha-

cia las Smart Grid. La metodologı́a hace uso del modelo de latencias como modelo

de referencia para los proyectos pilotos. En este modelo, todo proyecto piloto es

considerado una fuente Smart grid, donde sus datos pueden ser analizados en difer-

entes capas de acuerdo a la latencia. El modelo de latencia permite encontrar datos

de corta duración que pueden suministrar información importante para conocer las

protecciones y control del sistema; los datos con duración de meses y años pueden

suministrar información relacionada a la inteligencia de negocio (costos de man-

tenimiento y operación).

Luego de modelar el proyecto piloto, se definen los indicadores clave de de-

sempeño (del inglés, Key Performance Indicator) para cada una de las capas pre-

sentadas en el modelo de referencia utilizado. Una vez definidos los KPIs con las

caracterı́sticas de eficacia, eficiencia, calidad y economı́a, se procede a enlazarlos

con los objetivos estratégicos ya sea de la empresa o del paı́s dependiendo de los

intereses de los entes de control. Finalmente, cuando un proyecto piloto ha sido

modelado, definidos sus KPIs, identificados los enlaces entre los indicadores y los

objetivos, se aplica la metodologı́a del jerárquico (del inglés, Analytic Hierarchy

Process) para la evaluación multicriterio y obtener los ponderados que relacionan

los indicadores con los objetivo.

Con la obtención de los ponderados se podrá realizar la comparación entre

el proyecto piloto “ideal” y el implementado, el cual puede no incluir todos los
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KPIs. Esta última fase facilita el seguimiento del proyecto piloto para observar

el cumplimiento de metas. Además, este mismo esquema es utilizado para la pri-

orización de los proyectos pilotos, teniendo en cuenta el modelo de referencia y

planteando diferentes alternativas o proyectos pilotos para el corto, mediano y largo

plazo de acuerdo al mapa de ruta.

En la figura 1.1 se muestra una esquematización del proceso de evaluación e

implementación de proyectos piloto.

En este documento solo es analizado el macro-bloque denominado UPME, el

macro-bloque denominado EMPRESA no es objeto de estudio en este documento.

Los bloque que componen el macro-bloque EMPRESA permitirı́an seleccionar los

indicadores claves de rendimiento que se ajusten al cumplimiento de objetivos, el

análisis de capa del modelo y la relación costo-beneficio que establezca la empresa.

Modelar

Definir KPIs

Enlazar objetivos

Análisis multicriterio Implementación

Proyecto Piloto

Selección KPIs

Objetivos
Cost-B

Capas

EMPRESA

UPME
Cap. 2

Cap. 3

Cap. 4 y 5

Cap. 6

si

No

Figure 1.1: Esquema para la implementación de un proyecto piloto

1.1 Organización del documento
Para fomentar los proceso de socialización de la metodologı́a de evaluación de

proyectos pilotos como soluciones smart grid se han organizados los capı́tulos de
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la siguiente forma:

• Capı́tulo 1, en este capı́tulo se realiza una breve introducción a las redes

inteligentes y la metodologı́a para la evaluación,seguimiento y priorización

de proyectos pilotos en el contexto de la redes inteligentes en Colombia.

• Capı́tulo 2, para este capı́tulo se ha realizado un análisis de los diferentes

modelos y esquemas de representación utilizados para redes inteligentes, sus

consideraciones generales y particulares, sus aplicaciones y funcionalidades.

Se presenta la metodologı́a para la integración de los proyectos pilotos y el

modelo de referencia a utilizar.

• Capı́tulo 3, se presentan los criterios para la definición de los indicadores

claves de desempeño, sus caracterı́sticas y el esquema jerarquico que deben

existir entre estos.

• Capı́tulo 4, se presentan los proyectos piloto de EPSA:

1. Movilidad eléctrica

2. Generación fotovoltaica

3. Generación con microturbina de rı́o.

Se hace una descripción de los equipos utilizados, se presentan los indi-

cadores de desempeño para los diferentes proyectos, se realiza el análisis

costo-beneficios y finalmente, se realiza la definición de escenerios.

• Capı́tulo 5, se presentan los proyectos piloto de EMCALI:

1. Gestión de la demanda

2. Medición inteligente de energı́a - AMI

3. Hogares sostenibles.

Se hace una descripción de los equipos utilizados, se presentan los indi-

cadores de desempeño para los diferentes proyectos, se realiza el análisis

costo-beneficios y finalmente, se realiza la definición de escenerios.
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• Capı́tulo 6, se presenta una herramienta para la evaluación, seguimento y
planes de priorización de proyectos pilotos bajo el contexto de redes in-
teligentes en Colombia, basado en los objetivos del PEN2050.
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La Ciencia no es sino una per-
versión de sı́ misma a menos que
tenga como objetivo final el mejo-
ramiento de la humanidad.

Nikola Tesla
CAPÍTULO

2
Metodologı́a propuesta para

la integración de proyectos
pilotos

2.1 Antecedentes
Diferentes factores en el ámbito mundial, ası́ como las tecnologı́as emergentes re-

queridas para establecer la visión de una red eléctrica inteligente (REI) han incre-

mentado la necesidad de las empresas eléctricas de intercambiar información de

manera cotidiana, ya que en conjunto deben asegurar la confiabilidad de la op-

eración de los sistemas eléctricos interconectados. Entre esos factores podemos

mencionar:

• Unión Europea: Cambio climático: energı́a limpia y renovable, eficiencia

Energética (competitividad), independencia energética, demanda sofisticada

(vehı́culos eléctricos, sociedad digital).

• Estados Unidos: Independencia energética, recuperación económica, mod-

ernización de infraestructura de Transmisión y Distribución (T&D), confi-
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abilidad y seguridad, generación renovable y distribuida, cambio climático,
demanda sofisticada.

• Japón: Cambio climático, creciente integración de generación distribuida in-
termitente (Foto Voltaica Distribuida), infraestructura de T&D automatizada
pero envejeciendo.

• China: Infraestructura eléctrica en crecimiento acelerado, transmisión a largas
distancias.

• India: Infraestructura eléctrica en crecimiento acelerado, pérdidas del 40%.

De igual forma, las diferentes empresas eléctricas utilizan de manera interna
una gran cantidad de formatos y tecnologı́a para los sistemas y las funciones de
gestión del sistema eléctrico, considerando el almacenamiento en diversas bases
de datos (jerárquicas, relacionales, orientadas a objetos, geoespaciales) y archivos
con formatos propietarios y cerrados, ası́ como sistemas operativos de todo tipo y
proveedor, incluso incompatibles entre ellos.

De esta manera, el problema de contar con una gran cantidad de interfaces de
datos, múltiples procesos de exportar e importar información, ası́ como diversos
requerimientos para transformar los datos intercambiados se ha vuelto exponen-
cial, aunado a una problemática tı́pica: La duplicidad de la información y fun-
ciones que ocurre cuando dos o más sistemas contienen el mismo dato o realizan
la misma función; la inconsistencia de los datos es evidente cuando dos sistemas
tienen valores diferentes para el mismo dato, y la incompatibilidad que se presenta
cuando la información de dos o más sistemas no puede ser combinada por causas
tecnológicas, polı́ticas, sintácticas o semánticas [38].

La REI será un gran conjunto de aplicaciones de sistemas interconectados (eléctricos
e informáticos), por lo que serán cada vez más evidentes las necesidades de inter-
operabilidad de los sistemas de información que los vigilan, controlan y gestionan,
sobre todo debido a que las funciones avanzadas que se están definiendo estable-
cen como premisa la capacidad de intercambio de información de manera ágil y
expedita.

En Colombia, la Universidad Nacional implementó una plataforma para la inte-
gración de varios proyectos pilotos en una red inteligente denominada “Laboratorio
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Lab-i”, veáse la figura 2.1. Para esta plataforma se utilizó el modelo de referencia

OSI (del inglés, Open System Interconnection) el cual fue modificado para modelar

elementos de una red inteligente [6].

Figure 2.1: Integración de pilotos

2.2 Arquitecturas para Smart Grids
Existen esfuerzos para la representación de las REI sobre diferentes modelos de

referencia, acontinuación se relacionan los más destacados:

2.2.1 IEEE P2030

En 2011 fue publicado, el proyecto del estándar internacional IEEE P2030 para

la Interoperabilidad de las Smart Grids. Los objetivos fueron proporcionar un en-

tendimiento común, terminologı́a, definiciones y orientación para el diseño e im-

plementación de los componentes y aplicaciones Smart Grid de uso final para sis-

temas heredados como para infraestructuras futuras. P2030 ofrece tres principales

perspectivas; la perspectiva de los sistemas de energı́a, perpectiva en tecnologı́a de

comunicación y la perspectiva de la tecnologı́a de la información. Además, cada
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perspectiva se compone de siete dominios: mayor generación, transmisión, dis-
tribución, servicio, mercados, el control/operaciones y clientes. Cada dominio se
compone de un número de entidades, que están conectados lógicamente con inter-
faces. El IEEE P2030 parece ser una Arquitectura de referencia prometedora para
la estandarización de las interfaces, sin embargo, no hay evidencia de qué tan bien
están representados los conceptos de redes inteligentes en este enfoque ya que los
enlaces entre las diferentes perspectivas no se presentan. Por lo tanto, no queda
claro si este enfoque es factible para análisis riguroso con respecto a las funcional-
idades, prevista para la red inteligente, y su manifestación dentro del sistema.

2.2.2 Smart Grid Architecture Model - (SGAM)

Capa de Negocios

Capa de Funciones

Capa de Informaciones

Capa de Comunicaciones

Capa de Componentes

-- Objetivos de negocio
-- Pollíticas
-- Regulación
-- Marco de Referencia

Empresa

Mercado

Procesos

Operación

Estación

Campo Zonas

Dominios

Generación
Transmisión

Distribución
DER

usuario

Figure 2.2: Arquitectura Modelo para Smart Grid. Tomado de [24]

La Arquitectura SGAM es un modelo de referencia para analizar y visualizar
el uso de redes inteligentes de una manera neutral. Además, es compatible con la
comparación entre los diferentes enfoques de soluciones de redes inteligentes para
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que las diferencias y similitudes entre diferentes paradigmas, planes de trabajo,

y puntos de vista pueden ser identificados. Proporciona un enfoque sistemático

para hacer frente a la complejidad de las redes inteligentes lo que permite la repre-

sentación del estado actual de las implementaciones en la red eléctrica, ası́ como la

evolución de escenarios futuros de las Smart Grids mediante el apoyo en los princi-

pios de universalidad, localización, coherencia, flexibilidad y la interoperabilidad.

Las tendencias actuales toman como modelo de referencia el propuesto por la co-

munidad Europea denominado SGAM (del inglés, Smart Grid Architecture Model),

este modelo es presentado en la figura 2.2.

Esto permite que la estructura del plano de las Smart Grids se extienda en una

dimensión de la cadena completa de conversión de la energı́a eléctrica, dividido

en 5 dominios: Generación, Transmisión, Distribución, Recursos Enérgeticos Dis-

tribuidos DER (del inglés, Distributed Energy Resources) y clientes locales. Y

en la otra dimensión de los niveles jerárquicos del sistema de gestión de poten-

cia, dividido en 6 zonas: Proceso, Campo, Estación, Operación, Empresa y Mer-

cado. La interoperabilidad como un factor clave para las redes inteligentes se dirige

intrı́nsecamente en SGAM por la superposición de las 5 capas: Componente, Co-

municación, Información, funciones y negocios. La SGAM se representa en la

Figura 2.2

Las interoperabilidad de las capas SGAM permiten modelar las diferentes vis-

tas de los negocios, las cuales son descritas a continuación:

• En el SGAM la capa de negocio se puede utilizar para asignar estructuras

(mercado) de regulación, económicas y de polı́ticas, sobre modelos rela-

cionados con la empresa, las carteras de negocio (productos y servicios) de

los agentes del mercado los involucrados. También los procesos de nego-

cio pueden ser representados en esta capa. De esta manera los ejecutivos se

apoyan en la toma de decisiones relacionadas con los modelos (nuevo) de

negocios y proyectos empresariales especı́ficos (argumento comercial), ası́

como los reguladores en la definición de nuevos modelos de mercado. Las

vistas técnicas del SGAM se modelan en las cuatro capas inferiores.
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• La capa de función describe las funciones y servicios que el negocio necesita.

Las funciones se representan con independencia de su implementación fı́sica

(representados por elementos en la capa de componente).

• La capa de información describe la información que se utiliza y se intercam-

bia entre funciones. Contiene objetos de información y los modelos de datos.

• El énfasis de la capa de comunicación es describir los mecanismos y proto-

colos para el interoperable intercambio de información entre funciones.

• Por último, la capa componente describe todos los elementos participantes.

Esto incluye sistema de potencia equipos (normalmente se encuentra en pro-

ceso y sobre el terreno), los dispositivos de protección y control de la tele-

operación, la infraestructura de red (conexiones de comunicación por cable /

inalámbrico, routers, switches) y cualquier tipo de computadoras. Para una

implementación especı́fica de un caso de uso de las funciones identificadas

pueden ser mapeadas a componentes que complementan las relaciones entre

todas las capas [24].

Las descripciones de casos de uso varı́an en el nivel de abstracción. La Figura 2.3

proporciona una visión general de cada capa de interoperabilidad en SGAM en un

nivel de abstracción en el que un análisis SGAM puede ser aplicado. Los patrones

de análisis SGAM pretenden proporcionar orientación sobre cómo modelar con

SGAM en un nivel de abstracción a partir de un nivel de concepto hasta un nivel

detallado requerido para la implementación. Para cada capa de la Figura 2.3 repre-

senta algunos pasos de refinamientos sucesivos modelo para definir los requisitos

de interoperabilidad.

2.2.3 GridWise Architecture Council - GWAC
GWAC surgue como un modelo de referencia conceptual para la identificación de

estándares y protocolos necesarios para asegurar la interoperabilidad, la seguridad

informática y definir arquitecturas para sistemas y subsistemas en la REI, veáse la

Figura 2.4.
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Figure 2.3: Los patrones de análisis SGAM [24]
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6. Procedimientos de Negocio
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Fuente: GridWise Architecture Council (GWAC)
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Figure 2.4: GWAC GridWise Architecture Council
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Caracterı́sticas de la GWAC:

• Interoperabilidad técnica: abarca las conexiones fı́sicas y las comunica-
ciones entre los dispositivos o sistemas (contactos eléctricos, puertos USB).
Enfatiza la sintaxis o el formato de la información.

• Interoperabilidad informativa: Cubre el contenido, la semántica y el for-
mato de los datos o flujos de instrucciones (como son el significado aceptado
de los humanos y lenguajes de programación). Se centra en qué información
es intercambiada y su significado.

• Interoperabilidad organizacional: Cubre las relaciones entre las organiza-
ciones e individuos y sus partes del sistema, incluyendo las relaciones com-
erciales (contratos, propiedades, estructuras de mercado) y las relaciones
jurı́dicas o legales (reglamentación, requisitos, protección de la propiedad
fı́sica e intelectual). Enfatiza los aspectos pragmáticos (contexto, reglamen-
tos, leyes), especialmente la gestión y mercado eléctrico.

2.2.4 Smart Grid Compass
Los atributos de alto nivel de una red inteligente presentan una mayor transparen-
cia, flexibilidad, descentralización de los controles de la generación, operación más
verde e interacción que contribuyen a la participación del cliente. La redes in-
teligentes enfrentan muchos desafı́os que van desde el diseño y la implementación
de iniciativas donde el retorno de la inversión sean rápidos y de los entes regu-
ladores puedan implementar tarifas que se ajusten a la realidad de las REIs.

El Smart Grid Compass es un enfoque de consultorı́a y evaluación, propuesto
por SIEMENS, que ha demostrado su valor en la práctica. Sobre la base de este
enfoque, es posible definir el camino óptimo para la construcción, ampliación y
mejora de una REI.

El objetivo central de la brújula es redefinir el enfoque a la planificación de REIs
para asegurar la implementación exitosa de tecnologı́a y maximizar la eficiencia
operativa de los recursos. El marco creado por la brújula se basa en la evaluación
de los desafı́os clave de la planificación de redes inteligentes y las causas de falla de
asociados con la implementación. Debido a la complejidad del entorno y el cambio
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Figure 2.5: Smart Grid Compass [Tomado de SIEMENS]

de mercado, empresas de servicios públicos se enfrentan a una gran cantidad de
retos de planificación de negocios. El enfoque para la construcción y ampliación
de una red inteligente, proporciona una vista de 360 grados a través de todo el
servicio básico dominios de una utilidad :

• Smart de operación de red

• Smart de servicio al cliente

• Smart de gestión de activos y trabajo

• Smart energı́a, y

• Smart de organización ... como conductor y “controlador” de los cambios
necesarios.

El uso de estos dominios de red inteligente garantiza la coherencia en el lenguaje
y la colaboración en toda la organización.

2.2.5 Smart Grid Madurity Model - SGMM
El Modelo de Madurez de Redes Inteligentes, propuesto por el Instituo de In-
genierı́a de Software de la Universidad Carnegie Mellon, es una herramienta de
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gestión que permite la planificación de los servicios, la medición cuantificable de

su evolución y la priorización de estrategias en su camino hacia la implementación

de redes inteligentes. Para conseguir estos resultados se tiene que considerar la

siguiente formulación estratégica: El modelo SGMM provee un marco de trabajo

para analizar y afrontar necesidades de modernización con un enfoque sistémico e

integrador y con un equilibrio entre los dominios que involucran a procesos, perso-

nas y tecnologı́a. Este modelo utiliza dominios y niveles que permiten evaluar y

establecer aspiraciones para lograr la madurez de la red eléctrica inteligente. 8 Do-

minios: agrupaciones lógicas de capacidades y caracterı́sticas de redes inteligentes.

5 Niveles: que representan las etapas para evaluar la madurez en cada dominio [34].

Figure 2.6: Smart Grid Maduraty Model

• SMR - Dominio de estrategia, administración y regulación. Este dominio

representa las capacidades y caracterı́sticas que le permiten a la empresa

completar el desarrollo de una visión y estrategia Smart Grid, al establecer

procesos internos de gestión y gobierno, y promover una relación de colabo-

ración con las partes interesadas para implementar dicha visión y estrategia.

La integración, comunicación, y gestión de la misión, visión y estrategia, son

las que guı́an el camino a la transformación Smart Grid
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• OS - Estructura organizacional. Este dominio representa las capacidades

organizacionales y las caracterı́sticas que permiten a una organización alinear

y operar como se requiere para lograr la transformación Smart Grid deseada.

El dominio OS se enfoca en los cambios en las comunicaciones, la cultura,

estructura, formación y educación y la gestión del conocimiento dentro de la

organización. Para que los esfuerzos de modificación en la red tengan éxito,

la estructura organizacional debe proponer y recompensar la multifuncional-

idad de planificación, diseño y operaciones. La organización debe adaptar su

estructura para aprovechar las oportunidades que va a brindar Smart Grid

• GO - Dominio de operación de la red eléctrica. Este dominio representa

las capacidades de la organización y las caracterı́sticas que apoyan la confi-

abilidad, seguridad y eficiente operación de la red eléctrica. El crecimiento

de la madurez en este dominio refleja una evolución sobre la relativa inflex-

ibilidad de la operación manual con poca visibilidad del estado de la red,

convirtiéndose en operaciones automatizadas con significativa flexibilidad y

un alto grado de conocimiento de la red de forma local, regional y nacional

• WAM - Dominio de gestión de personal y activos. Este dominio representa

las capacidades y caracterı́sticas con relación al óptimo manejo de los activos

y el talento humano de las empresas que basan su estructura organización en

los objetivos Smart Grid.

• TECH - Dominio de la Infraestructura Tecnológica. Este dominio rep-

resenta las capacidades y caracterı́sticas de una empresa, que permiten una

planificación estratégica de la tecnologı́a necesaria para habilitar las capaci-

dades de Smart Grid y establecer la ingenierı́a rigurosa y los procesos de ne-

gocios para la evaluación, adquisición, integración y validación de la nueva

tecnologı́a de SG. La ingenierı́a y los procesos de negocios deben estar basa-

dos en los atributos de calidad necesarios para el logro exitoso de objetivos

y la reducción de riesgos (interoperabilidad, actualización, seguridad, cos-

tos y rendimiento). Las capacidades y caracterı́sticas de las empresas en el

dominio de tecnologı́a también reflejan el cumplimiento de estándares rel-
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evantes en la industria, y su integración a través de aplicaciones SG opti-
mizadas y analizadas.

• CUST - Dominio de Clientes. El dominio CUST representa las capacidades
y caracterı́sticas de la organización que permiten la participación del cliente
hacia el logro de los beneficios de la transformación Smart Grid. La partici-
pación de los clientes puede ser pasiva (permitiendo que la empresa admin-
istre la carga de los clientes y la selección de las fuentes de energı́a) o activa
(proporcionado a los clientes la observabilidad y el control necesario para
gestionar automáticamente su propia carga y seleccionar diferentes fuentes
de energı́a alternativas, como respuesta a señales de precios y opciones del
mercado disponibles).

• VCI - Dominio de la cadena de valor empresarial. Este dominio repre-
senta las capacidades y las caracterı́sticas de la empresa para alcanzar con
éxito sus objetivos Smart Grid, tanto en la cadena de suministro para la pro-
ducción de la electricidad, como en la cadena de demanda para su entrega .
VCI permite dinámica de la oferta y gestión a la demanda basada en infor-
mación cercana a tiempo real.

• SE - Dominio de sociedad y medio ambiente. Este dominio representa
las capacidades y las caracteristicas que le permiten a la empresa contribuir
al logro de objetivos sociales con respecto a la confiabilidad, a la seguridad
cibernética y la seguridad de la infraestructura de energı́a eléctrica, de la can-
tidad de fuentes de energı́a que se usan, del impacto de la infraestructura y del
uso de energı́a en el medio ambiente y su impacto en la calidad de vida. as-
pectos sociales y ambientales componen una de las principales iniciativas de
Smart Grid. Una red inteligente (SG) puede ofrecer la posibilidad de permi-
tir a la sociedad tomar decisiones, contando con información más completa
para aprovechar energı́as alternativas, y reducir el impacto ambiental.

2.2.5.1 SGMM Compass

• El Smart Grid Maturity Model (SGMM) Compass es una encuesta para de-
terminar el nivel de las empresas en los dominios determinados
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Tabla 2.1: Niveles para el modelo de madurez de las Smart Grid

Nivel de Nombre Caracteristicas de Madurez
Madurez

5 LIDERANDO La organizacion impulsa nuevos modelos de negocios y
avanza hacia las ultimas tendencias.

4 OPTIMIZANDO Las implementaciones de Redes Inteligentes se define
para incrementar el rendimiento de la organizacion.

3 INTEGRANDO En la organizacion la tema de Redes inteligentes esta
siendo integrado en su esquema organizacional

2 ESTABLECIENDO La organizacion esta avanzando en la implementacion de
funcionalidades, lo cual le permitira lograr y mantener
la modernizacion.

1 INICIANDO La organizacion esta en proceso de implementacion.
0 BASICO Nivel definido por defecto al iniciar el estudio.

• Las secciones 1 y 2 recogen información de contacto

• La sección 3 recogen información demográfica

• La sección 4 recoge datos del rendimiento de la red

• Las secciones 5 a 12 presentan preguntas de múltiple respuesta organizadas

por los dominios

Los resultados obtenidos de la encuenta son evaluados de acuerdo a la tabla 2.1.

2.3 Metodologı́a para la representación de un proyecto
piloto sobre un modelo de referencia
Dada la diversidad y complejidad de las redes inteligentes, cada proyecto piloto

debe ser descrito en forma detallada, para poder ser representado en el modelo de

referencia SGAM.

En la figura 2.7 están representados los roles y las latencias para el almace-

namiento en base de datos para cada zona que modelan cada fuente de red in-

teligente [47]. A continuación se describen las funciones de cada zona o salida de

almacenamiento:
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Figure 2.7: Roles, almacenamiento de datos Framework [47]

• Protección y control, esta cumple la función de almacenar y entregar indi-

cadores relacionados a los sistemas de protección y control del sistema de

red inteligente. Los KPI de este bloque estan relacionados a la capa de com-

ponentes del modelo de referencia SGAM.

• Operación, los indicadores obtenidos con esta permiten evaluar el correcto

funcionamiento de la red. Los indicadores de este bloque estan representados

en la capa de componentes del modelo de referencia SGAM.

• Análisis de Ingenierı́a, este bloque se alimenta de las especificaciones de

diseño de la red y de indicadores propios para definir acciones de manten-

imiento y/o ampliación de red. Los indicadores permiten evaluar la capa de

comunicaciones en terminos de los protocolos utilizados, y los temas rela-

cionados a cyberseguridad, en este bloque también se evalua la capa de in-

formaciones ya que de la integridad de los datos se puede analizar el tema de

modelo de negocio y de los bienes y servicios ofrecidos por el sistema.

• Análisis de consumo, en este se relacionan los indicadores importantes desde
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la perspectiva del usuario. La capa de funciones es evaluada con los indi-

cadores de este bloque.

• Análisis de Inteligencia de negocios, los indicadores estan enfocados a la

administración de recursos fı́sicos, nuevos negocios y el talento humano.

Los tema relacionados a politicas regulatorias, objetivos de negocio estan

relacionados a la capa de negocios del modelo de referencia SGAM y son

evaluados con los indicadores genereados en este bloque.

Capa de Negocios

Capa de Funciones

Capa de Informaciones

Capa de Comunicaciones

Capa de Componentes

-- Objetivos de negocio
--
-- Regulación
-- Marco de Referencia

Empresa

Mercado

Procesos

Operación
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Campo Zonas

Dominios

Generación
Transmisión

Distribución
DER

Análisis AnálisisAnálisis

AnálisisAnálisis

Recopilación de datos
medidores
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Recopilación de datos
medidores

Recopilación de datos
medidores

Almacenamiento de datos
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Políticas

empresariales
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Figure 2.8: Metodologı́a de modelado de los proyectos pilotos

En la figura 3.3 se relaciona el modelo de referencia SGAM y el modelo de la

tencias y como encaja la metodologı́a propuesta para evaluar los proyectos pilotos.

2.3.1 procedimiento
A continuación se proponen las medidas generales de un procedimiento para el

modelado de un una fuente smart grid en la arquitectura SGAM. El procedimiento

consiste en siete pasos y se puede repetir de forma iterativa para refinar el resultado

final. Cada iteración puede cubrir un diferente aspecto de la clase de sistemas.

• Paso 1. Selección de los sistemas en estudio, este paso implica el análisis de

los sistemas disponibles dentro de la clase de sistemas, la estimación de su
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importancia y de la adquisición de su documentación de diseño. Este paso

es crucial para la obtención del modelo para aplicarlo a la arquitecturas de

referencia. El resultado de este paso es un conjunto de datos bajo consid-

eración.

• Paso 2. Extracción de conocimiento de la estructura de diseño. El análisis

de la documentación disponible de cada sistema es una tarea que consume

tiempo. El objetivo es identificar los conceptos centrales del sistema, su

razón de ser y papel dentro del esquema de redes inteligentes utilizando la

documentación disponible y por la integración de expertos en sistemas. El

resultado de este paso es una identificación de los conceptos centrales de

cada sistema.

• Paso 3. Creación y validación del modelo de sistema La tarea de este paso es

modelar el conocimiento de una manera formal y explı́cita. Este paso asegura

que la representación uniforme de cada sistema. Después que, los expertos

pueden utilizar el modelo para comprobar su conformidad con la arquitectura

del sistema. El resultado de este paso es validar los modelos de los sistemas

considerados.

• Paso 4. Identificación y creación o adopción de indicadores para cada etapa

definida en modelo de referencia. El propósito de este paso dentro de cada

sistema y a través de diferentes sistemas de indicadores relevantes tienen que

ser identificados y representado en el nivel de referencia, la elección de un

nivel apropiado de abstracción es muy importante, para igualar las diferen-

cias en el diseño del sistema. El uso de términos existentes (derivados, por

ejemplo, desde glosarios estandarizados) o la creación de nuevos términos

para indicadores de referencia elude el problema de la asignación de nom-

bres diferentes en los sistemas. El resultado de esta paso es un conjunto de

indicadores de referencia.

• Paso 5. Modelado del nivel de referencia, la base de este paso son los in-

dicadores de referencia identificados. Ellos se interrelacionan para modelar
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la arquitectura de referencia como una representación de los aspectos arqui-

tectónicos centrales de la clase de los sistemas. El resultado de este paso es

un modelo de la referencia de acuerdo a la arquitectura SGAM.

• Paso 6. Creación de mapas sobre el nivel del sistema, en este paso cada con-

cepto de referencia se asigna en el juego indicadores claves de desempeño

sobre el nivel del sistema utilizando relaciones adecuadas (por ejemplo, op-

eración y control). Esta traducción de los indicadores claves de desempeño

al nivel de sistema permite la mejor comparación de sistemas individuales,

ası́ como la accesibilidad a información pertinente de cada sistemas. El re-

sultado de este paso es la interrelación de la nivel de referencia con el nivel

del sistema.

• Paso 7. Validación de la arquitectura de referencia, la creación de indicadores

de referencia y su asignación a indicadores claves de desempeño del sis-

tema pueden no ser válidas. Por lo tanto la tarea en este paso es presentar

el modelo resultante de expertos en sistemas y los usuarios de la RI en la

forma adecuada. Ellos tienen que comprobar si su sistema está representado

correctamente. La resultado de este paso es una arquitectura de referencia

validado.

2.3.2 Objetivos estratégicos para las Smart Grid

Los objetivos estratégicos constituyen la base para el establecimiento de los indi-

cadores que permitirán medir el avance de las acciones gubernamentales hacia los

resultados.

• El objetivo estratégico permite constatar la intención de un cambio o trans-

formación en la calidad, eficiencia, economı́a, o resultado en los productos

con los cuales se relaciona.

• El objetivo estratégico, debe expresarse en términos concretos de resulta-

dos esperados y no ser establecidos en términos de funciones permanentes

del Programa. Los logros se refieren principalmente a la capacidad de las

23
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polı́ticas públicas por cumplir con su finalidad y su expresión en los resulta-

dos o impactos en el bienestar de los ciudadanos. Estos logros se refieren

principalmente a cómo los productos son provistos a los usuarios con la

mayor eficiencia, eficacia y calidad.

• Los objetivos estratégicos deben ser monitoreados y evaluados a través de in-

dicadores. Tanto la institución como los ciudadanos, usuarios, deben conocer

el progreso que tienen las entidades y los programas en el cumplimiento de

sus objetivos estratégicos, dado que allı́ están depositadas las prioridades en

la asignación de los recursos. Desde esta perspectiva, es fundamental con-

siderar los diferentes niveles decisionales de la organización y procurar la

coordinación entre los diferentes niveles de objetivos estratégicos.

2.3.2.1 Estrategias y planes de acción

• Estrategias: Las estrategias son las directrices que ayudan a elegir las ac-

ciones adecuadas para alcanzar las metas de la organización. Permiten la

definición de las metas, los programas y planes de acción y la base para las

prioridades en la asignación de recursos. Las estrategias proporcionan una

base para la toma de decisiones respecto de los cursos de acción propuestos,

• Establecimiento de Estrategias y planes de acción el proceso de establecer

un plan estratégico, es algo de carácter iterativo. No es posible desarrollar

las estrategias sin conocer el nivel de desempeño esperado y como voy a

medirlas.

Una vez que se han definido a grandes rasgos los Indicadores para hacer

el seguimiento y el monitoreo de los factores crı́ticos de éxito o aspectos

relevantes de la misión y objetivos estratégicos, es necesario establecer cuales

serán los cursos de acción que permitirán alcanzar los resultados esperados.

Los planes de acción o el conjunto de tareas que la organización establecerá

para alcanzar los resultados, tiene que facilitar el cierre de las brechas que

existan entre la situación actual y la situación deseada. Una estrategia “curso

de acción”, es una decisión que tiene que ser tomada con máxima precaución
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y con el acuerdo del equipo directivo. Los diferentes tipos de estrategias

deben considerar aspectos como por ejemplo:

– Posición de la institución respecto de la competencia o de entidades

similares (respecto de los costos, coberturas, satisfacción de los clientes,

etc.)

– Análisis de los productos (bienes y servicios): costo, cobertura ge-

ográfica, tecnologı́a utilizada, etc.

– Análisis de los usuarios: nivel de satisfacción, capacidad de cubrir la

demanda potencial, etc.

• Planes de acción Los planes de acción se realizan una vez que tenemos claro

cuales serán las estrategias que permitirán “cerrar las brechas” entre lo que

deseamos alcanzar y las dificultades que enfrena la organización actual y

el entorno. Estos planes son carácter operativo y se desarrollan a nivel de

cada una de las unidades o áreas de negocios, centros de responsabilidad

que tienen a cargo la generación de un producto final, y establecen los re-

spectivos requerimientos de recursos humanos y financieros que permiten

posteriormente la formulación del presupuesto.

2.4 Lecciones aprendidas
• Las REIs permite una gran revolución tecnológica en los sistemas de sum-

inistro de energı́a, desde la generación, transporte y almacenamiento, hasta

el consumo con el usuario final y es una herramienta que sirve como medio

viabilizador del desarrollo económico del sector energético.

• La metodologı́a seleccionada para representar los proyectos pilotos facilita

un marco de referencia para poder evaluar el estado actual de los mismos

y proyectar el camino hacia donde dirigirnos en cada una de las propuestas

estudiadas.
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2. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA INTEGRACIÓN DE
PROYECTOS PILOTOS

• El modelo SGAM permite ver en cada fuente smart grid (proyecto piloto),
las diferentes zonas realizando la abstracción desde la capa de componentes,
donde podemos relacionar cada zona como un conjunto de datos almacena-
dos y convertidos en indicadores. La zona relacionada a protección y con-
trol, suministra información del como opera el sistema a bajo nivel y esta
intimamente relacionado a la seguridad. La zona de operaciones, brinda in-
formación de la operacion en condiciones normales del sistema. La infor-
mación del área de ingenierı́a permite analizar el estado actual del sistema
y las proyecciones futuras en términos tecnologicos y acciones de manten-
imiento. Del lado del usuario se puede suministrar información pertinente
para este. La inteligencia de negocio, puede evaluar el manejo de activos,
indicadores intangibles como afectación a la sociedad o comunidad donde
resida el proyecto evaluado.

• Es claro que la definición de los indicadores surge como respuesta a los obje-
tivos estrategicos inicialmente planteados en un mapa de ruta y enmarcados
en unos planes de acción para la consecución de los objetivos.
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Todo lo que se hace se puede medir,
sólo si se mide se puede controlar,
sólo si se controla se puede dirigir y
sólo si se dirige se puede mejorar.

Dr. Pedro Mendoza A.

CAPÍTULO

3
Indicadores Claves de

desempeño - KPI

3.1 Introducción
Los indicadores clave de desempeño KPI (del inglés, Key Perfomance Indicator)

son una herramienta que entregan información cuantitativa respecto del desempeño

(gestión o resultados) en la entrega de productos (bienes o servicios) generados por

la Entidad, cubriendo aspectos cuantitativos o cualitativos [2] Los indicadores son

factores medibles y la idea es que midan aspectos de resultados claves para la toma

de decisiones.

Los indicadores de desempeño son la fase final de la planeación estratégica,

esto implica una adecuada evaluación, selección y definición en el contexto de las

REIs. En la construcción de los indicadores de desempeño para los proyectos piloto

incluidos en el convenio, fueron observados los indicadores ampliamente utilizados

a nivel mundial y fueron incluidos aquellos que generan valor y un gran impacto

para los proyectos pilotos evaludos.
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3. INDICADORES CLAVES DE DESEMPEÑO - KPI

3.2 Evaluación y selección de indicadores
Es importante considerar que el indicador por sı́ solo no permite la evaluación, solo

permite demostrar el comportamiento de una variable sujeto de medición contra

ciertos referentes comparativos. De ahı́ la importancia de identificar contra que

serán comparados los indicadores.

• Indicadores para mejorar la gestión: se evalua la economı́a, eficacia, eficien-

cia y calidad de los productos o servicios.

• Mejorar el proceso de decisión presupuestal: estos están orientados hacia la

asignación de recursos al desempeño objetivo y el desempeño logrado.

• Mejorar los mecanismos de control y rendición de cuentas.

3.2.1 Definiciones

• EFICACIA Grado de cumplimiento de los objetivos de la organización, sin

referirse al costo de los mismos. Por esta razón podemos obtener indicadores

de eficacia, tanto de los productos (outputs), o bien de los resultados ya sea

intermedios o finales (impactos-outcomes).

• EFICIENCIA Describe la relación entre dos magnitudes: la producción

fı́sica de un producto (bien o servicio) y los insumos o recursos que se uti-

lizaron para alcanzar ese nivel de producción. Mayor cantidad de servicios

dado el mismo nivel de recursos. Alcanzar un determinado nivel de servicios

utilizando la menor cantidad de recursos posible.

• CALIDAD Capacidad de la organización para responder en forma consis-

tente, rápida y directa a las necesidades de los usuarios:

1. Mediciones Indirectas. Mejorar los atributos y caracterı́sticas de los

productos.

2. Mediciones Directas. Grado de satisfacción de los usuarios.
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3.2 Evaluación y selección de indicadores

• ECONOMIA Mide la capacidad de la organización para movilizar ade-
cuadamente sus recursos financieros para lograr el cumplimiento de sus ob-
jetivos.

En la figura 3.1 se observa un proceso de producción que puede ser aplicable a
cualquier organización donde, a la incorporación de una cantidad de insumos val-
orizados en recursos financieros, se le aplican determinados procesos o actividades.
Todo esto se realiza para obtener determinados productos (bienes y servicios). Los
productos son los outputs esperados por los usuarios, sin embargo, los resultados
son más especiales aún, ya que son los efectos que se esperan obtener a partir de
los productos entregados. De esta manera y tal como se ve en la figura los resulta-
dos son todos aquellos efectos ya sea de corto, mediano o largo plazo que se dan a
partir de la generación y provisión de los productos.

Figure 3.1: Proceso de Producción

3.2.2 Construcción de Indicadores:
1. Establecer las definiciones estratégicas como referente para la medición.

Para construir un sistema de indicadores de desempeño, la necesidad de no
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perder de vista que la medición del desempeño requiere haber pasado por

un proceso de planeamiento, que facilite conocer qué se va ha medir y que

resulta conveniente medir. Las definiciones estratégicas básicas de la orga-

nización deben estar enmarcadas de acuerdo a: Misión, Visión, Objetivos

Estratégicos, Estrategias y planes de acción.

2. Establecer las áreas de desempeño relevantes a medir Las áreas de de-

sempeño a medir surgen del análisis de las variables crı́ticas que se necesita

monitorear a lo largo de todo el proceso de producción, para generar un re-

sultado esperado. Tal como se observa hay diversos tipos de indicadores a

lo largo de todo el proceso de producción de bienes y servicios (productos),

los cuales se pueden clasificarlos desde su participación en la cadena de pro-

ducción: insumos, procesos, productos y resultados. Para cada uno de estos

ámbitos se puede analizar el comportamiento desde el punto de vista de su

eficacia, eficiencia, calidad y economı́a. ¿Cuántos indicadores construir y

de que tipo? Son las preguntas que deben responderse en esta etapa. Los

indicadores de desempeño en una organización están presentes en toda la

extensión del sistema de control de gestión, y como tal aportan a los tres

niveles de decisiones de la planificación estratégica, control de gestión y op-

erativa. Desde esta perspectiva son elementos fundamentales para la toma de

decisiones directivas y para entregar información sobre las variables claves

y estratégicas de la organización. El tipo de indicador a construir depen-

derá de las variables que se necesitan monitorear para analizar los resultados

esperados:

• Los indicadores deben informar sobre las diferentes áreas de la organi-

zación: estratégica, gestión y operacional. De forma evidente lo más

probable es que los indicadores de carácter estratégico y los más rel-

evantes del control de gestión sean los que se reporten a los órganos

rectores tales como Ministerio de Hacienda, Planificación para su uso

en la toma de decision es presupuestarias y/o de evaluación de metas

nacionales, sectoriales entre otros.
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3.2 Evaluación y selección de indicadores

• El número de indicadores debe limitarse a una cantidad que apunte a lo

esencial y que ayude a captar el interés de los diferentes usuarios a los

cuales van dirigidos.

• El conjunto de indicadores debe cubrir las dimensiones del desempeño

de manera integrada: eficiencia, eficacia, calidad y economı́a. Los in-

sumos (inputs) o productos (outputs) por sı́ solos no tienen valor in-

formativo para la toma de decisiones, necesitamos saber el costo por

unidad producida (eficiencia, costo medio), la oportunidad de esa pro-

ducción (calidad), y si los recursos financieros están correctamente eje-

cutados (economı́a).

• Los indicadores deben facilitar el conocimiento del desempeño de los

procesos (resultados intermedios) para identificar los cuellos de botella,

las demoras y tiempo de “cola”, y el ciclo de maduración del servicio

(tiempo de resolución desde el inicio de un trámite hasta su resolución).

• Los indicadores deben informar sobre el nivel de avance y de progreso

hacia el logro de los resultados finales.

• El número de indicadores que construyamos debe ser capaz de ser uti-

lizados y controlados, mucha cantidad de información puede volverse

en contra de los propios usuarios de dicha información.

3. Formular el indicador para medir el producto u objetivo y describir la
fórmula de cálculo. Una vez que se tienen claro cuáles son los aspectos rele-

vantes que deben ser medidos, ámbitos que se van a medir y las dimensiones,

corresponde construir cada uno de los indicadores. Lo anterior implica es-

tablecer el nombre del indicador, las fórmulas, las fuentes de los datos o

medios de verificación y los supuestos. Formular el nombre del indicador y

la fórmula de cálculo: El nombre del indicador debe ser lo más ilustrativo

posible sobre lo que se quiere medir, y la fórmula debe permitir informar

sobre los parámetros o variables que se están midiendo.

• Debe ser claro, preciso y autoexplicativo.

• Que cualquier persona entienda qué se mide con ese indicador.
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• Si se usan siglas o aspectos técnicos, deben definirse en una nota ex-
plicativa.

4. Validar los indicadores aplicando criterios técnicos La aplicación de los
criterios de validación debe contar con un conjunto de indicadores balancea-
dos, que permitan satisfacer criterios técnicos y necesidades de información
de los usuarios. Existen múltiples criterios que se recomienda tener en cuenta
a la hora de seleccionar los indicadores que finalmente serán parte del sistema
de monitoreo y evaluación. Un chequeo mı́nimo desde el punto de vista de su
validez para la toma de decisiones y la rendición de cuentas deberı́a cumplir
al menos con los siguientes aspectos:

• Estar vinculados a la misión.

• Medir resultados intermedios y finales.

• Ser mensurables.

• Los datos deben ser válidos y confiables.

• Tener identificados a los responsables por su cumplimiento.

• Estar dirigidos a prioridades que reflejen una gestión integrada (ámbito
de eficiencia, eficacia, calidad, economı́a).

• Útil para el personal, clientes internos y externos, interesados, y hace-
dores de polı́ticas públicas.

5. Recopilar los datos Los datos pueden provenir de distintas fuentes:

• Información contable-presupuestal.

• Estadı́sticas de producción fı́sica, cargas de trabajo del personal.

• Encuestas, estudios especiales.

• Benchmarking.

6. Establecer las metas o el valor deseado del indicador y la periodicidad
de la medición Expresan el nivel de desempeño a alcanzar. Se vinculan a los
indicadores, proveen la base para la planificación operativa y el presupuesto
y cuatro caracterı́sticas generales:
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• Especı́fica debe presentar un desempeño medible.

• Especifica la fecha tope o el perı́odo de cumplimiento.

• Debe ser realista y financiables, pero representar un desafı́o significa-

tivo.

Para identificar las metas se puede considerar los siguientes elementos:

• Desempeño histórico.

• Lı́nea base.

• Objetivos definidos.

• Desempeño logrado en organizaciones similares, procesos o progra-

mas.

7. Señalar la fuente de los datos Pueden provenir por ejemplo de:

• Registros de la organización (posibles de auditar).

• Estadı́sticas oficiales.

• Encuestas (realizadas por entes externos).

8. Establecer supuestos Los supuestos son:

• Aspectos no controlables por la organización.

• Variaciones del tipo de cambio, o de determinados precios pueden afec-

tar niveles de ingresos esperados, tarifas, etc.

• Aprobaciones de procesos por entes externos en la que hay probada

posibilidad (norma o procedimiento externa) que puede alterar la pro-

gramación).

• Flujo de recursos internacionales, etc.

9. Evaluar: establecer referentes comparativos y establecer juicios El mon-

itoreo de los indicadores es el proceso que permite ir chequeando el com-

portamiento de éstos en alguna frecuencia determinada, la cual puede ser

mensual, trimestral, semestral, anual, etc. El proceso de interpretación de los
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resultados logrados sobre la base del monitoreo realizado, es lo que permite
evaluar, o sea decir si el desempeño se ajusta a lo programado, si es adecuado
o no está dentro de los parámetros considerados. Este proceso de evaluación
será el que finalmente permitirá tomar decisiones, comunicar e informar.

En primer lugar no hay una medida única que demuestre por si sola el de-
sempeño de la organización, por lo que es fundamental contar con una com-
binación de ellas que muestre el desempeño desde el punto de vista de la
gestión, ası́ como de los resultados. Esto es principalmente debido a que cier-
tos indicadores pueden ser contradictorios entre ellos y se tiene que asegurar
que el desempeño en su conjunto haya sido adecuado. Algunos referentes
sobre los cuales se puede contrastar el desempeño logrado son:

• Sobre lo planeado o presupuestado. Esta referencia implica tener
como punto de comparación las metas que la organización establece.
En este punto se debe analizar la determinación de metas: realismo en
cuanto a que éstas deben financiadas con los recursos presupuestales
sobre los cuales se está realizando la programación, debe contener una
expresión de mejora concreta (ya sea en eficiencia, eficacia, calidad o
economı́a), para lo cual debe haber un proceso previo de discusión so-
bre las implicaciones para la organización un “buen desempeño”, debe
incorporar un componente de innovación (previamente se debe haber
analizado si es el mejor o el óptimo posible y si es mejorable a partir de
incorporación de una mejora de procesos, tecnologı́a, etc.).

• Respecto de otras organizaciones similares o comparables. Al com-
parar resultados con organizaciones similares se debe tener especial
cuidado en seleccionar una organización que sea estrictamente com-
parable, en términos de las variables que tienen mayor incidencia sobre
el desempeño, tales como recursos, tecnologı́a, capacidades instaladas,
área a la cual se dirigen los productos, tipo de clientes, etc. En este
punto quizás pueda ser conveniente someter la organización o algún
área de ésta a un proceso de benchmarking. Un uso frecuente del bench-
marking es para la comparación con jurisdicciones territoriales simi-
lares (ejemplo, departamentos de salud de varias regiones), con otras
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organizaciones de otros sectores de similar tamaño o complejidad (por-

centajes de preinversión ejecutada del ministerio de vivienda y del min-

isterio de obras públicas) y contra otras organizaciones de otros paı́ses

(ejemplo, el costo unitario de recaudación de las administraciones trib-

utarias).

10. Comunicar e Informar el desempeño logrado. La comunicación e infor-

mación del desempeño logrado, es un tema clave, que está relacionado con

la elaboración de informes. La comunicación de los resultados tiene que

estar focalizada en los aspectos claves de la gestión con mensajes simples,

directos y demostrables. El contenido de la comunicación en lo posible debe

ser educativo considerando las necesidades de información de los diferentes

tipos de usuarios. La información debe ser entregada en reportes que tengan

alguna periodicidad

En una Evaluación simplificada de la tecnologı́a, se consideran dos criterios

claves; impacto y dificultad. Las puntuaciones pueden ser asignados de 1 a 10

(donde el número más alto es más favorable). Para que este simple método funcione

tiene que haber una definición de consenso para el impacto y la dificultad. Las

siguientes son las definiciones tı́picas :

• Impacto

– Fiabilidad y mejoras operativas

– Mayor satisfacción del cliente

– Costo diferido de los recursos

– eficiencia

– Múltiples beneficios en toda la empresa

– Mitigar aumentos de tarifas

– Mitigación de Riesgos

– Minimizar / no llamar la atención negativa

• Dificultad
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– costo

– integración de TI

– Facilidad de interpretación de la información

– La madurez o la capacidad de la tecnologı́a

– Riesgo de obsolescencia

– preocupaciones reguladoras

– Relaciones con los clientes (aceptación )

3.3 Indicadores claves de desempeño y su implementación
en el ámbito de las Redes inteligentes a nivel mundial
Las redes eléctricas inteligentes o Smart Grids son consideradas como un modelo

que busca optimizar el suministro de energı́a, ayudando a mejorar la eficiencia,

factores de confiablidad, disponibilidad y seguridad desde su generación hasta la

entrega a los consumidores [16]. El enfoque principal de las redes inteligentes

de energı́a es tener un sistema robusto y moderno que ayude a la optimización del

consumo eléctrico, todo esto mediante la implementación de tecnologı́as avanzadas

de comunicación en ambos sentidos, con modelos de control, protección, medición

y computación distribuida dando un manejo a la estructura de datos para lograr

cumplir con las interoperaciones que se manejan en toda la red [45].

La transformación de las redes eléctricas tradicionales a redes inteligentes, de-

manda una inversión significativa en infraestructura tecnológica. Ciertamente, la

capacidad de supervisar y gestionar eficazmente estas tecnologı́as, determinará

el rendimiento de las redes inteligentes y será fundamental para el éxito de los

involucrados en el sector energético. A nivel mundial, más especı́ficamente en

Norteamérica y Europa, hace ya algunos años, los entes regulatorios y guberna-

mentales han definido métricas para llevar una acabo una medición de que “tan in-

teligentes” se encuentran las infraestructuras eléctricas actuales [18, 45]. En el resto

del mundo, las entidades de servicios públicos y agencias gubernamentales están

apenas empezando a trabajar en la cuantificación y la implementación de métricas
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en el contexto de cada región. Estos indicadores ayudan a tomar decisiones im-

portantes a nivel de la organización, permitiendo tener una visión clara de una

implementación hacia el futuro a través de los resultados obtenidos, y pudiéndose

realizar ejecuciones de forma fiable con el fin aumentar la satisfacción de la propia

empresa y sus usuarios. Actualmente, las entidades energéticas de Planeación y

Regulación en Colombia, son conscientes del papel fundamental que cumplirán las

redes inteligentes de energı́a de cara a una futura implementación en el paı́s. Para

poder llevar acabo este importante objetivo en la región, se debe realizar en primer

lugar: un desarrollo de polı́ticas energéticas regulatorias que estén encaminadas a

fomentar soluciones inteligentes en las redes eléctricas actuales; en segundo lugar:

los responsables deben identificar aquellas funcionalidades que brindan las redes

inteligentes de energı́a, con el fin de advertir si su ejecución es aplicable y viable

en nuestra región. Por último, se debe implementar una metodologı́a de análisis

costo-beneficio que tenga en cuenta métricas ó indicadores que ayuden a evaluar

el impacto que tendrán los involucrados ante la implementación de estas nuevas

tecnologı́as en el sector energético [18, 23]. En este capı́tulo, se presentan los in-

dicadores sugeridos por la Unión Europea, Estados Unidos y otros paı́ses afines a

Colombia, con el fin de determinar cuáles podrı́an ser tenidos en cuenta en el con-

texto colombiano de acuerdo a las metas estratégicas propuestas por la Unidad de

Planeación Minero Energética. El marco definido consta de 5 caracterı́sticas que

una red inteligente debe cumplir, de acuerdo con los seis proyectos pilotos (Energı́a

Solar, Vehı́culos Eléctricos, Medición Inteligente de Energı́a, Hogares sostenibles)

tomados de las empresas prestadoras de servicios públicos EPSA y EMCALI.

3.3.1 El uso de indicadores claves de desempeño en las redes eléctricas
inteligentes

Un indicador clave de desempeño (KPI), es un término usado a nivel mundial en

industrias y en entornos empresariales para evaluar o medir el rendimiento en com-

paración con los objetivos deseados [37]. Por esta razón, mediante la formulación

de determinados KPIs y la aplicación de éstos a las redes eléctricas, se puede

obtener un conocimiento profundo de la situación y del desarrollo de las redes

inteligentes de energı́a. Cabe mencionar que al definir KPIs en el sector energético,
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se suele aplicar el acrónimo S.M.A.R.T, lo que significa que tienen que ser: es-
pecı́ficos, medibles, alcanzables, relevantes y temporales; éste último en el sentido
de que sea posible hacer un seguimiento de su evolución en el tiempo [3]. Por
su parte, la Unión Europea y Estados Unidos son las regiones que más han tra-
bajado en la creación de KPIs relacionados con la implementación de las REIs.
Estos paı́ses, han establecido métricas con el fin de diagnosticar el progreso que
han tenido las REI hacia las metas estratégicas planteadas por las entidades en-
ergéticas. A continuación se describen los indicadores o métricas relacionadas con
la implementación de REI tenidas en cuenta en distintas regiones y por diferentes
autores.

3.3.1.1 Indicadores claves de desempeño sugeridos por la Unión Europea para
las REIs

En la Unión Europa, las REI cumplen un papel fundamental para alcanzar los sigu-
ientes objetivos centrales fijador para el 2020 [8]:

• Reducir los gases de efecto invernadero.

• Reducir el consumo de energı́a en un 20% a través de una mayor eficiencia
energética.

• Alcanzar una cuota del 20% de la energı́a a partir de energı́as renovables.

Lo anterior nace a partir del Plan Estratégico Europeo de Tecnologı́a Energética
(SET-Plan) [7, 18, 45], el cual estableció una hoja de ruta para acelerar y desarrol-
lar el despliegue de tecnologı́as económicas bajas en emisiones de carbono. El
principal desafı́o es la integración de tecnologı́as innovadoras con las tecnologı́as
existentes en los sistemas de electricidad y para validar el desempeño de las in-
novaciones en las condiciones reales de operación. Este plan fue seguido por la
Iniciativa Industrial Europea en Redes Eléctricas (EII), titulado “European Elec-
tricity Grid Initiative” (EEGI), que tiene la intención de hacer que los involucrados
en regulación de la red eléctrica europea se encuentre listo para acoger el mix en-
ergético previsto por los Estados miembros de la UE en el año 2020 y más allá. En
Europa, se han introducido dos marcos de evaluación basados en indicadores clave
de desempeño. El primero, fue establecido por el Grupo de Trabajo para Redes
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Inteligentes. En [18], se aprecia con más detalle el procedimiento metodológico de
evaluación. Este grupo usó una metodologı́a basada en medir de forma cualitativa
a partir de los beneficios que son atribuidos a los proyectos de REI, con el fin de
medir del progreso hacia la red eléctrica inteligente ideal. En la siguiente tabla se
presenta la matriz propuesta por el grupo:

Tabla 3.1: Beneficios y funcionalidades de las redes inteligentes

Servicios y funcionalidades

Funcionalidad 1 · · · Funcionalidad 33 Suma total de filas
Beneficios KPI 1 Suma de la fila 1
e indicadores · · · · · ·
claves de KPI 54 Suma de la fila 54
desempeño Suma total por columnas Suma Columna 1 · · · Suma Columna 33

Para cada proyecto, la matriz se llena en dos pasos principales:

1. Identificar enlaces beneficios / KPI y funcionalidades.

2. Para cada celda, explique cómo se logra el vı́nculo entre los beneficios / KPI
y funcionalidades en el proyecto. Asignar un peso (en el rango 0-1) para
cuantificar qué tan fuerte y relevante es el vı́nculo.

Sumando las celdas a lo largo de las columnas, es posible evaluar el impacto
de los proyectos en términos de funcionalidades, mientras que sumando las celdas
a lo largo de las filas, es posible evaluar el impacto del proyecto en términos de
beneficios.

Definición del impacto esperado a través de indicadores claves de desempeño
La estructura propuesta por la Unión Europea para medir el impacto de la imple-
mentación de las REI con el uso de KPIs, está dividida en tres niveles descritos a
continuación:
Nivel 1: “KPIs globales” En este nivel se presentan dos indicadores fundamentales
establecidos por entidades gubernamentales hacia la mejora de las redes eléctricas
europeas en su mapa de ruta 2013-2022, las cuales son:

1. Aumento de la capacidad de la red.
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Figure 3.2: Niveles para los KPIs de la Unión Europea

2. Aumento de la flexibilidad del sistema.

Nivel 2: ”KPIs especı́ficos” Para cumplir los dos indicadores expuestos en el

nivel 1, los operadores de red deben realizar un seguimiento a través de los sigu-

ientes ocho KPI:

1. El aumento de fuentes renovables de energı́a y generación distribuida.

2. Reducir el recorte de energı́a de las fuentes renovables de energı́a y gen-

eración distribuida.

3. Reducir el recorte de energı́a de las fuentes renovables de energı́a y gen-

eración distribuida.

4. Calidad de energı́a y de suministro.

5. Mayor flexibilidad de actores energéticos.

6. Alargar el tiempo de vida de los activos.

7. Mejora de la competitividad del mercado de la electricidad.

8. Aumento de la capacidad de alojamiento para los vehı́culos eléctricos y otras

nuevas cargas.
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3.3.1.2 Indicadores claves de desempeño sugeridos por Estados Unidos para
las REIs

En el contexto americano, las principales polı́ticas energéticas que promovieron la

implementación de las REI, fue brindar un suministro asequible, fiable, seguro y

sostenible. Para lograr estos objetivos, se consideró realizar una transformación a

la red eléctrica actual. Esta transformación consideró una gran oportunidad para

el desarrollo económico en los Estados Unidos, además de obtener una reducción

de carga y picos de consumo con el fin de mejorar la eficiencia operativa y la

capacidad de recuperación del servicio eléctrico. De igual forma a lo realizado por

la Unión Europa, el Departamento de Energı́a Estadounidense DOE, introdujo un

marco de evaluación para medir que tanto se ha progresado hacia la red eléctrica

inteligente ideal y otro para ver el progreso de implementación. Para medir que

tanto se ha progresado hacia la REI, se consideraron seis principales caracterı́sticas

o funcionalidades que deberá tener una red inteligente [12]:

1. Permitir la participación informada de los clientes

2. Acomodar la energı́a generada y opciones de almacenamiento

3. Permitir nuevos productos, servicios, y mercados

4. Proporcionar la calidad de potencia de acuerdo a las necesidades

5. Optimizar la utilización de activos y un funcionamiento más eficiente

6. Operar elásticamente ante disturbios, ataques o desastres naturales

Después de establecer las seis principales caracterı́sticas de una REI, el DOE

junto con las partes interesadas, identificaron un total de 21 métricas para medir

el progreso hacia la implementación de una red eléctrica ideal. La siguiente tabla

muestra cómo los 21 indicadores ó métricas apoyan los 6 servicios antes menciona-

dos:

1. Precios dinámicos: Fracción de clientes y carga total atendida por precios en

tiempo real, precios crı́ticos picos, y tarifas por franjas horarias
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2. Datos en tiempo real: Total de puntos SCADA compartidos y fracción de

puntos de medición fasorial PMU compartidos.

3. Interconexión de recursos energéticos distribuidos: Porcentaje de provee-

dores de servicios energéticos con polı́ticas de interconexión de generación

distribuida estándar.

4. Progreso en polı́tica regulatoria: Porcentaje del promedio ponderado de la

inversión recuperada de redes inteligentes a través de las tasas.

5. Participación de la carga basado en condiciones de la red: fracción de carga

servida por tarifas interrumpibles, control de carga directa, y control de carga

de consumo con incentivos

6. Carga servida por microredes: porcentaje de la capacidad total de la red en

verano

7. Generación distribuida y Almacenamiento: Porcentaje de generación dis-

tribuida y almacenamiento de energı́a conectada a la red.

8. Vehı́culos eléctricos: Porcentaje de participación de vehı́culos actuales que

comprenden los vehı́culos 100% eléctricos e hı́bridos.

9. Equipos de no generación de respuesta a la demanda: Carga total servida por

equipos de respuesta de red inteligentes

10. Confiabilidad del sistema en transmisión y distribución: CAIDI, SAIDI,

SAIFI, MAIFI

11. Automatización en transmisión y distribución: Porcentaje de subestaciones

que tienen automatización

12. Medidores avanzados: Porcentaje de la demanda total atendida por los clientes

que tienen tecnologı́a AMI (del inglés, Advanced Metering Infraestructure).

13. Sistemas avanzados de medición: porcentaje de subestaciones que poseen

tecnologı́a de medición avanzada

42



3.3 Indicadores claves de desempeño y su implementación en el ámbito de las
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14. En lo posible identificar el monto presupuestario que implica lograr la meta

del indicador

15. Factor de capacidad: promedio anual y el factor de capacidad máxima de

generación

16. Generación y eficiencia en transmisión y distribución : porcentaje de la en-

ergı́a consumida para generar electricidad que no se pierda

17. Lı́nea dinámica clasificación: porcentaje de los miles de circuito de trans-

misión operados bajo el concepto de lı́neas dinámicas.

18. Calidad de energı́a: porcentaje de quejas de los clientes en relación con los

problemas de calidad de energı́a, con exclusión de los cortes

19. Seguridad cibernética y arquitectura abierta / estándares: Nivel de madurez-

nivel promedio ponderado del nivel de madurez realizado entre los actores

del sistema eléctrico.

20. Capital de riesgo: Financiación total anual de capital de riesgo debido a la

implementación de redes inteligentes.

21. Recursos renovables: Porcentaje de energı́a renovable, tanto en términos de

generación y capacidad.

3.3.1.3 Objetivos estratégicos para REIs en paı́ses afines a Colombia

Aunque las principales metodologı́as para evaluar la implementación de las REI a

nivel mundial fueron establecidas por la Unión Europa y en Estados Unidos, hay

que tener en cuenta también, paı́ses con objetivos estratégicos similares al colom-

biano. De la revisión de la literatura, se destacan los trabajos encontrados en la

India, Brasil, Ecuador y México como paı́ses que cuentan con condiciones simi-

lares al colombiano. En la India, el trabajo realizado en [9], muestra que los princi-

pales factores impulsores para la implementación de pilotos de una REI teniendo en

cuenta todos los involucrados (el sector servicios públicos, consumidores, gobierno

y reguladores) son:
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• Monitorear el consumo y detección de manipulación (pérdidas no técnicas).

• Reducción de pérdidas técnicas y comerciales.

• Mejorar la eficiencia energética.

• Acceso a la energı́a para las masas.

• Integración de energı́as renovables en la red.

• Gestión de picos de carga.

• Gestión de interrupciones y servicio al cliente.

Según la hoja de ruta Smart Grid para la India [19], se espera que los objetivos

estratégicos mencionados, sean soportados por tecnologı́as tales como, infraestruc-

tura de medición avanzada (AMI), Sistema de gestión de apagones, Sistema de

gestión de cargas pico y tecnologı́as de integración de fuentes renovables, todo lo

anterior, con el fin de ayudar al desarrollo de nuevos casos de negocio y a nuevas

recomendaciones regulatorias para proyectos más grandes en una siguiente fase.

Pasando al contexto Latinoamericano, el estudio realizado por la consultora North-

east Group en [20], define a esta región emergente como una de las más atractivas

para la implementación de redes inteligentes. El estudio muestra que la región com-

parte cuatro caracterı́sticas claves que motivan la implementación de REI descritas

a continuación:

1. Economı́as que crecen rápidamente. Sin embargo, presenta las tasas más

altas de robo de energı́a en el mundo.

2. Disponen de abundantes fuentes de energı́a, especialmente grandes hidroeléctricas,

pero sus redes están luchando para satisfacer la creciente demanda.

3. Recursos descentralizados de energı́a renovable se están volviendo cada vez

más atractivo en toda la región.

4. No existen polı́ticas energéticas claras para una implementación de redes in-

teligentes de energı́a.
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En América del Sur, las tecnologı́as Smart Grid son ahora vistas como una

solución a los distintos retos que enfrenta la región. Ocho de los diez paı́ses ya han

empezado con pruebas piloto para poder identificar el costo-beneficio de la im-

plementación [20]. De estos paı́ses, Brasil lleva la delantera con implementación

de proyectos pilotos y en polı́ticas energéticas. El Ministerio brasileño de Minas

y Energı́a (MME) en el 2010 estableció un grupo de trabajo encargado de estu-

diar y planificar el despliegue de una red inteligente en el paı́s. Los miembros

del grupo de trabajo, además de la MME, son representantes de la Empresa de

Investigación Energética (EPE), el Centro de Investigación de Energı́a Eléctrica

(CEPEL), la ANEEL y el Operador del Sistema Eléctrico Nacional (ONS). Este

grupo de trabajo consideró que los objetivos estratégicos para la implementación

de redes inteligentes en el paı́s son [40]:

• Reducción de las pérdidas no técnicas.

• Aumento de la eficacia operativa.

• Mejorar de la fiabilidad del sistema y la calidad de energı́a.

• Expansión y automatización del sistema de energı́a eléctrica con tecnologı́as

inteligentes estandarizados.

Sin embargo, Brasil no está solo en el desarrollo de REI. Paı́ses como Ecuador

cuentan con una ambiciosa lı́nea de tiempo para modernizar la red eléctrica del

paı́s con tecnologı́as avanzadas de información y de comunicación para el año

2030 [33].Ecuador, se convirtió en el primer paı́s de América Latina que lanzó for-

malmente un programa nacional de redes inteligentes. Los objetivos generales de

la iniciativa Smart Grids Ecuador (Programa Redes Inteligentes Ecuador, REDIE),

promovida por el Ministerio de Electricidad y Energı́a Renovable (MEER), per-

miten la operación en tiempo real de la red eléctricas para promover el uso efi-

ciente de la energı́a. Otros participantes claves para la implementación incluyen el

regulador eléctrico CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad), el CELEC Cor-

poración Eléctrica Nacional y el Administrador del Mercado Mayorista CENACE.

La hoja de ruta presenta cinco objetivo estratégicos claves para la implementación

de REI los cuales son:
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• Reducción de pérdidas técnicas y no técnicas.

• Introducir nuevas tecnologı́as con un alto valor de costo-beneficio.

• Mejorar la calidad de la oferta a un coste razonable.

• Desarrollar recursos humanos necesarios.

• Maximizar el uso de la infraestructura eléctrica.

Un importante paı́s latinoamericano a tener en cuenta dada sus similares car-
acterı́sticas a Colombia es México. La principal entidad energética de ese paı́s,
la Comisión Federal del Electricidad (CFE), presentó una importante reforma en el
sector energético. La motivación de dicha reforma fue la de permitir una mayor par-
ticipación del sector privado en el monopolio que tiene actualmente en los servicios
públicos [22]. La reforma también contempla un aumento significativo en el uso de
las energı́as renovables, en especial de energı́a eólica y solar. Otra justificación im-
portante que se tuvo en cuenta en la reforma es la reducción de las pérdidas técnicas
y no técnicas. Esto tendrá que fomentar la integración de la generación distribuida
y el diseño e implementación de las microrredes. La introducción de contadores
inteligentes que permiten a los usuarios hacer un uso inteligente del consumo de
energı́a es una parte de este proceso [22]. Finalmente el grupo Smart Grid México,
una organización que integra los esfuerzos de la industria, la academia y el go-
bierno; cuyo propósito es fomentar el desarrollo e implementación de soluciones
tecnológicas que incrementen la eficiencia del sector energético en México, con-
sideró que los principales motivadores para la implementación de redes inteligentes
son los siguientes

• Reforma energética y Mercado de Energı́a: Competencia en la Generación y
Comercialización.

• Competitividad económica: Reducción de pérdidas, tarifas y margen de reserva.

• Integración de Renovables: Aumento en especial de energı́a eólica y solar.

• Integración de la demanda: Reducción de pérdidas, eficiencia operativa y
generación distribuida.
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• Integración de nuevas tecnologı́as: Innovación y desarrollo tecnológico - vin-
culación con la academia - creación de empresas.

3.4 Modelo de Indicadores para Redes Inteligentes
Participantes de diferentes empresas, universidades, gobierno, etc. empezaron una
discusión sobre la hoja de ruta que deberı́a empezar Colombia hacia la imple-
mentación de las Smart Grids. Conformada principalmente por (CELSIA, CO-
DENSA, EMCALI, ELECTRICARIBE, EPM, EPSA, EEB, ISAGEN, XM), cen-
tros de desarrollo tecnológico (CIDET, CINTEL) y entidades sectoriales (CNO,
CAC, COCIER), propusieron en 2011 un primer borrador de un mapa de ruta donde
se establece la situación actual, la visión, los objetivos y las áreas de enfoque a las
cuales que se deberá trabajar para la implementación de redes inteligentes [1]. En
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Figure 3.3: Metodologı́a de modelado de los proyectos pilotos

la figura 3.3 se presenta el mapeo entre la arquitectura SGAM y el modelo de
referencia para representar los diferentes dominios o fuente Smart Grid. Los do-
minios referidos en la arquitectura son: Generación, Distribución, Transmisión,
Generación Distribuida y Fuentes renovables, Comercialización. Estos dominios
al ser evaluados perimiten obtener una descripción en capas. Los diferentes niveles
de los objetivos estrategicos sugieren un esquema piramidal, donde los objetivos
de la parte superior estan relacionados con los objetivos a nivel macro economicos,
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sociales y politicos de la organización (Paı́s), los objetivos de la parte media de la

piramide tienen relación a los objetivos estrategicos de los operadores de red y la

base de la estructura son los objetivos a nivel de los proyectos, tal como es descrito

en 3.3.1.1.

3.5 Modelo de Indicadores para los proyectos pilotos
Siguiendo la hoja de ruta establecida por “Colombia Inteligente”, empresas del

sector energético han realizado un gran número de pilotos y proyectos relacionados

con infraestructuras de redes inteligentes de energı́a en el paı́s. En la tabla 3.2, se

presentan aquellas empresas que han realizado proyectos piloto según su área de

interés [10]:

Tabla 3.2: Proyectos piloto Smart Grid implementado por empresas colombianas.

Empresa AMI Movilidad eléctrica
Sincro

Energı́as renovables Micro-redes
Almacenamiento

fasores De energı́a

EPSA X X X
EMCALI X X

ELECTRI-CARIBE X
EPM X X

ESSA X
EBB X
XM X

ISAGEN X
CELSIA X

CODENSA X X X

IPSE X

CIDET X

Estos proyectos Smart Grid han proporcionado beneficios medioambientales,

reducción de pérdidas energética, aumento en la eficiencia de las redes de trans-

misión y distribución y se ha logrado una adopción de modelos que aseguran la

interoperabilidad de tecnologı́as y sistemas de información. Pese a las ventajas que

pueden llegar a aparecer con la implementación de estas tecnologı́as, es importante

llevar a cabo una planeación estratégica para cada proyecto Smart Grid, que exprese

de forma cuantitativa y cualitativa el comportamiento o desempeño del proyecto,

la organización o la unidad de negocio. Estos desempeños, deberán ser compara-

dos con algún nivel de referencia (meta). Siendo la arquitectura SGAM la utilizada
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para representar los diferentes proyectos pilotos, el modelo de indicadores será pre-

sentado bajo el esquema de capaz que representa la arquitectura base de referencia.

Figure 3.4: Marco de evaluación de KPIs para la implementación de redes inteligentes
en Colombia

En la figura 3.4 se presenta el marco de evaluación propuesto para medir el

progreso de programas y proyectos Smart Grid en Colombia. El marco contiene

una estructura de tres niveles (Nivel Gobierno, Nivel Empresas Energéticas y Nivel

proyecto). Para cada nivel, se deben definir un conjunto de KPIs los cuales ayu-

darán a tener un seguimiento continuo hacia los objetivos estratégicos planteados

por las partes interesadas. Los tres niveles deben complementarse entre ellos, es

decir, los objetivos estratégicos planteados en el Nivel proyecto deben soportar los

objetivos y estrategias establecidas en el nivel empresas energéticas; de igual man-

era, el nivel empresa debe alinearse a los objetivos propuestos por las entidades

gubernamentales (Nivel Gobierno).

En la figura 3.4 se encuentra esquematizado la forma de obtener los indicadores,

se observa que lo esencial es definir un conjunto de objetivos especificos, los cuales

han sido trazados bajo el cumplimiento de la misión y visión de la organización o

estructura gerarquica en este caso particular La Nación. El paso siguiente en la

estructura la comprenden los objetivos estrategicos de las entidades prestadoras del

servicio, las cuales en conjunto deben presentar las herramientas para cumplir con
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los objetivos nacionales y finalmente estos objetivos se ven reflejados en planes de

acción los cuales son los proyectos pilotos que a su vez tienen que ser evaluados

haciendo uso de indicadores.

Los indicadores aqui presentados estan orientados a evaluar la capa de compo-

nentes, capa de comunicaciones, capa de informaciones, capa de funciones y capa

de negocios del modelo SGAM para redes intelignetes sugerido por la Unión Euro-

pea. Para cada capa se tiene unos niveles de latencia y velocidad en la generación

de los datos necesarios para la construcción de los diferentes KPIs.

3.6 Lecciones aprendidas
• Los indicadores de impacto son desarrollados en el marco de compromisos

de gestión pública, donde existen responsabilidades respecto de su monitoreo

y evaluación. Existe la obligación de definir con rigurosidad cuál es el efecto

en la población objetivo y como el logro de la meta contribuye a solucionar

al problema. La idea es que el indicador sea justificable y entendible para los

usuarios.

• El modelo de indicadores compromote el estudio de todos los dominios de

la arquitectura SGAM para redes inteligentes, en este modelo deben ser pre-

sentados los indicadores de cada capa de interoperabilidad para representar

la fuente de red inteligente.

• Las fuentes de los datos de la medición, pueden ser las estadı́sticas nacionales,

locales, encuestas especı́ficas, estudios econométricos, son explicados con

detalle, lo cual permite analizar la confiabilidad de los datos.

• Para el seguimiento y la comprensión de los indicadores, en la mayor parte

de los casos se desarrollan notas técnicas, anexos explicativos, etc., que per-

miten hacer el seguimiento del cumplimiento de las metas.

• Se deben desarrollar pocos indicadores, pero de carácter estratégico, los

cuales deben reflejar como se está cumpliendo la misión del Programa y

los principales objetivos Se debe poner a lo menos un indicador de cada
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dimensión del desempeño relacionado con cada producto final o estratégico
(Eficacia, eficiencia, calidad, economı́a).
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Cada dı́a sabemos más y entende-
mos menos.

Albert Einstein

CAPÍTULO

4
Proyectos pilotos Smart Grid

EPSA

Con el fin de llevar acabo una supervisión y evaluación del progreso general

de proyectos relacionados con vehı́culos eléctricos, generación con microturbina

de rı́o y generación fotovoltáica, se han definido un conjunto de indicadores clave

de rendimiento (KPIs). Estos indicadores, designan metas claras a largo plazo para

cada conjunto de prioridades establecidas por los operadores de red y por la Unidad

de Planeación Minero Energética (UPME). La selección de estos indicadores, se

basa en la arquitectura SGAM y el modelo de latencias para cada proyecto Smart

Grid.

4.1 Proyecto de movilidad eléctrica

4.1.1 Descripción general

Con el fin de lograr una penetración estable de los vehı́culos eléctricos (VE) en

el mercado, se deben llevar a cabo estrategias de cooperación e implementaciones

con objetivos bien definidos a través una visión general de su estado tecnológico.

53



4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Debido al incremento de VEs en el mercado nacional con diversas tecnologı́as
en su diseño, EPSA E.S.P. trabajó en un estudio sobre viabilidad de tecnologı́as in-
novadoras para la operación, modernización y crecimiento de su red eléctrica. Este
estudio permitió conocer las necesidades futuras a través de pilotos que validaron
la información de rendimientos, comportamientos en el ámbito local, el impacto
en la red, y la integración de estaciones de carga (electrolineras) y sistemas de
almacenamiento en la movilidad eléctrica.

4.1.2 Descripción de los equipos del proyecto
Los componentes utilizados en el proyecto de movilidad eléctrica implementados
son:

1. Estación de carga
La estación de carga utilizada en el proyecto fue una estación ABB. Este ele-
mento suministra energı́a eléctrica para la recarga de VE, vehı́culos hı́bridos
o unidades eléctricas semi-estáticas y móviles. Las estaciones de carga pueden
ser públicas o domésticas. Las caracterı́sticas técnicas de la estación se mues-
tran en la tabla 4.1.

2. Vehı́culos eléctricos Mitsbushi y motos eléectricos Vetrix y Lucky Lion.
El prototipo de Mitsubishi (figura 4.1) fue el VE utilizado en el proyecto,
este cuenta con una autonomı́a de 160 km con una baterı́a de 16 kWhm, esto
supone 10 kWh por 100 km, tiene 4 puertas y cuatro asientos, un motor de
47 kW, pesa 1.080 kg y alcanza una velocidad máxima de 130 km/h.

Las motos Lucky Lion (figura 4.2) alcanza una velocidad máxima de 80
km/h y una autonomı́a de hasta 70 km. La tabla 4.2 presentan algunas carac-
terı́sticas técnicas de este vehı́culo.
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4.1 Proyecto de movilidad eléctrica

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de la estación de carga

Unidades Valores

Potencia Nominal [kW] 50
Tiempo de Carga [min] 15-30
Vrms entrada [V] 480 ±10%
Irms entrada [A] 32-70
Potencia de entrada [kW] 22-55
Voltaje de salida [V] 50-500
Corriente de salida [A] 120
Potencia de salida [kW] 50
Frecuencia [Hz] 60
FP plena carga 0,98
Filtro de armónicos
Protecciones corriente Si
Salidas 1
Eficiencia [%] 92
Aislamiento [kV]
Interfases de comunicaciones
Ethernet 10/100/1000BaseTX
Software de Gestión Galaxy (cloud computing)
Otras GSM/UMTS modem
Conector DC CHAdeMO
Peso [Kg] [Kg] 400
Protección Exterior NEMA 3R
HMI alta resolución,
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas Moto Lucky Lion

Descripción Valores

Velocidad Máxima (Km/h) 80 Km/h
Autonomı́a Max (Km) 70 Km
Capacidad Subidas 30◦

Aceleración 0 a Max velocidad (seg) 10 seg ( de 0 a Vel max)
Tipo de Baterı́as 5 Baterı́as secas de Plomo en Gel
Capacidad (Ah)
Voltaje 60
Carga 550 / 600
Max tiempo de Recarga (Horas) 6 - 8 Horas
Tipo de Motor Brushless - Sin escobillas
Voltaje (Vol) 60
RPM 810
Torque (N.m) ≥45
Potencia Max de salida (Kw) 4000 Watts
Max Corriente de salida (Ah) 200
x W x H (mm) 2070 x 1165 x 740
Distancia entre Ejes (mm) 1400
Altura del Asiento (mm) 780
Distancia Mı́nima (mm) 125
Peso total (Kg) 178 Kg
Peso chasis (Kg) 75±5
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4.1 Proyecto de movilidad eléctrica

Figure 4.1: Carros eléctricos - I Miev.

Figure 4.2: Motos eléctricas - Lucky Lion.

4.1.3 Propesta de indicadores claves de rendimiento –KPIs movil-
idad eléctrica
Los indicadores claves de rendimientos sugeridos para proyectos de movilidad
eléctrica, permiten medir el impacto de este tipo de tecnologı́a sobre los objetivos
estratégicos planteados por la empresa prestadora de servicios públicos.

La figura 4.3 presenta los indicadores clave de rendimiento para los proyectos
de movilidad eléctrica.
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

A.Capa: Inteligencia de negocio

A.1 Número de electrolineras A.6 Ahorro económico por gestión de la demanda en
vehículos eléctricos [$/kWh]

A.2 Energía por electrolinera [kWh] A.7 Incremento de la capacidad de la red para el
alojamiento de vehículos eléctricos [%]

A.3 Reducción de CO2 [kg] A.8 Número de personas calificadas en el área de
vehículos eléctricos

A.4 Costo de la energía [$/kWh] A.9 Número de empleos generados

A.5 Penetración de vehículos eléctricos en el mercado
automotor [%] A.10 Número de accidentes e incidentes

B. Capa: Análisis de consumo

B.1
Ahorro económico por gestión de la demanda en
vehículos eléctricos [$/kWh] B.3 Ahorro económico en O&M [$/km]

B.2 Ahorro económico en combustible [$/km] B.4 Reducción de CO2 [kg]
D.Capa: Proceso de operaciones

D.1 Niveles de tensión en electrolinera [%]
E. Capa: Protección y control

E.1 Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] E.3 Factor de potencia
E.2 Nivel de armónicos de corriente THD-I [%]

Figure 4.3: Indicadores clave de rendimiento KPIs proyectos de movilidad eléctrica.
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4.1 Proyecto de movilidad eléctrica

Figure 4.4: Marco de evaluación de KPIs proyecto de movilidad eléctrica y su relación
con los objetivos estratégicos nivel empresa.
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Figure 4.5: Marco de evaluación de los objetivos estratégicos nivel Empresa y su
relación con los objetivos del plan enérgetico Nacional para proyectos de movilidad
eléctrica
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4.2 Proyecto implementación de microturbinas de rio

4.2 Proyecto implementación de microturbinas de rio

4.2.1 Decripción general

El mercado de pequeñas centrales o micro centrales de generación de energı́a

eléctrica en el mundo están teniendo un incremento bastante significativo. Esto

se debe a varios factores como el aumento en el precio de los combustible fósiles,

además de las iniciativas mundiales por cuidar el medio ambiente que buscan re-

ducir las emisiones de CO2, estimulando con esto la investigación para encontrar

nuevas maneras de generar a pequeña escala sin combustibles fósiles y de hacer

cada vez más eficiente el proceso de conversión de energı́a. Esto explica el incre-

mento en el interés que hay por las pequeñas centrales hidroeléctricas conocidas

como microturbinas.

Por lo tanto, EPSA implementó un piloto en la central hidroeléctrica de Salvajina,

consistente en la instalación de una microturbina de rı́o de marca Smart Hydro

Power de 5 kW, evaluando por medio de un protocolo de pruebas su desempeño,

resistencia y entrega de energı́a a redes auxiliares o a una pequeña red de dis-

tribución no interconectada al STN.

Inicialmente el proyecto se está implementando en la salida del agua turbinada en

una central hidroeléctrica de 280 MW, denominada Salvajina, con el fin de tener el

conocimiento de las tecnologı́as de microturbinas y de sistemas fotovoltaicos bajo

condiciones controladas

Figure 4.6: Tecnologı́as sistema hı́brido
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

4.2.2 Decripción de los equipos del proyecto

Una descripción de los equipos implementados en el proyecto son:

Microturbina

Figure 4.7: Caracterı́sticas de la Microturbina

La turbina de Smart Hydro Power ha sido diseñada especı́ficamente para que

se adapte a su entorno. No bloquea el flujo de agua en el rı́o, y por lo tanto no

representa obstáculo para la migración de peces o sus patrones de desove.

La turbina puede ser elevada o sumergida en el agua para ajustarse a diferentes

condiciones de flujo. También puede ser hundido, y posteriormente levantada de la

cama del rı́o. Esto permite una variedad de métodos de instalación. Un sistema de

nivelación automática está disponible como accesorio opcional y puede mantener

la posición óptima en el agua.

La turbina de 5kW de Smart Hydro Power está construida alrededor de un ro-

busto sistema de generador de eje horizontal. El exclusivo diseño patentado de la

cubierta fue desarrollado y refinado con modelos de computadora y pruebas ex-

haustivas hidrodinámicas. Se optimizó la turbina con el volumen más pequeño

posible pero suficiente grande para producir 5 kW.

La turbina es capaz de producir hasta 5 kW de energı́a eléctrica a una velocidad

rı́o de alrededor de 2,75 m/s.

El anclaje para las instalaciones flotantes se puede lograr con nuestro sistema de

anclaje al vacı́o o mediante la fijación de estructuras existentes.
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4.2 Proyecto implementación de microturbinas de rio

En el caso de rotura de la cuchilla, debido a que el rotor sea dañado por objetos ex-
traños, las cuchillas del rotor se pueden reemplazar individualmente a bajo costo.
La velocidad del rotor también ha sido especialmente adaptada a las mejores direc-
trices para la protección de los peces que pasan a través de la turbina. En la tabla
4.3 se presentan las caracteristicas de la microturbina.

Tabla 4.3: Caracterı́sticas técnicas de la microturbina

Caracterı́stica Unidad

Potencia 250 - 5000 W

Medida
Longitud: 1850 mm

Ancho: 1740 mm
Altura: 1970 mm

Velocidad del rotor 90 - 230 rpm
Peso 360 kg
Número de Aspas 3
Diámetro del rotor 1000 mm

Sistema Fotovoltaico

Figure 4.8: Diagrama básico del sistema fotovoltaico autónomo

Un sistema solar fotovoltaico autónomo es una configuración eléctrica, la cual
tiene la finalidad de producir energı́a eléctrica para abastecer la demanda energética
de un usuario e independizar los circuitos del sitio a energizar, de la red eléctrica.
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Comúnmente se utiliza en zonas apartadas de la red eléctrica, pero en la actuali-

dad para evitar la dependencia de la red eléctrica, se ha estado implementando en

viviendas, zonas comerciales e industriales.

Comúnmente los principales componentes de un sistema solar fotovoltaico autónomo

son el panel, modulo solar o campo fotovoltaico con su respectiva etapa DC/DC

o regulador, un banco de baterı́as, en algunos casos un inversor, y un tablero de

conexiones para realizar la transferencia de potencia. La figura 4.8 presenta la

configuración básica de un sistema fotovoltaico autónomo.

Algunos resultados obtenidos durante un periodo de medición son presentados

en las figuras 4.9 y 4.10. El sistema hı́brido es una alternativa importante cuando

Figure 4.9: Resultados con generación microturbina para el dı́a 19 de octubre de 2013

las condiciones de caudal y de radiación solar en la zona son representativas y

además estos sistemas (hidraulico y solar) pueden complementarse entre si. Sin

embargo, para este proyecto solo se construirá un conjunto de KPIs de generación

con la microturbina, debido a que los datos de generación fotovoltaica para este

proyecto fueron pocos comparados con el laboratorio solar implementado también

por EPSA.
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4.2 Proyecto implementación de microturbinas de rio

Figure 4.10: Resultados con generación solar para el dı́a 19 de octubre de 2013

4.2.3 Propuesta de indicadores claves de rendimiento–KPIS mi-
crogeneración con microturbina
En la figura 4.11, se presentan los indicadores claves de rendimientos sugeridos
para proyectos de micro generación con micro-turbinas; también se presenta en
la Figura 4.12 la relación directa que tienen cada uno de los indicadores con un
objetivo principal o estratégico fijado por la empresa.
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

A.Capa: Inteligencia de negocio

A.1
Costo nivelado de energía por sistema
fotovoltaico [$/kWh] A.7 Número de empleos generados

A.2 Unidades en operación A.8 Diferencia promedio entre las personas beneficiadas
actualmente y no beneficiadas a nivel nacional [%]

A.3 Capacidad instalada de la micro turbina A.9 Número total de instituciones sociales nuevas conectadas.

A.4 Número de personas conectadas por
microturbina A.10 Incremento del desarrollo económico local

A.5 Reducción de CO2 [%] A.11 Producción anual de energía [kWh]
A.6 Número de accidentes e incidentes A.12 Número de personal calificado en el área de hidroelectricidad

B. Capa: Análisis de consumo

B.1 Factor de capacidad [%] B.5
Reducción de gastos energéticos domésticos en
combustibles [$]

B.2 SAIDI [min] B.6 Mejora del confort en la vivienda

B.3 SAIFI B.7
Electricidad consumida por hogar [kWh/mes]

B.4 Ingreso promedio mensual por hogar [$/mes] B.8 Satisfacción con la calidad de la energía por parte del usuario
[%]

C. Capa : Análisis de ingeniería
C.1 Confiabilidad del proceso de generación [%] C.3 Caudal de diseño [m³/s]

C.2 CAIDI [min] C.4
Porcentaje de inactividad del sistema por efectos externos
[%]

D. Capa: Proceso de operaciones
D.1 Niveles de tensión [%] D.3 Factor de potencia
D.2 Frecuencia esperada [Hz]

E. Capa: Protección y control

E.1
Respuesta rápida ante contingencias y el tiempo
de restablecimiento del servicio ante fallas [s] E.4

Nivel de armónicos de corriente THD-I [%]

E.2 Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] E.5 Desbalance máximo permitido en la tensión [%]

E.3 Efecto de Parpadeo (Flicker)

Figure 4.11: Medidas de desempeño KPIs proyectos microgeneración con micro-
turbina
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4.2 Proyecto implementación de microturbinas de rio

Figure 4.12: Marco de evaluación de KPIs proyecto micro-generación y su relación
con los objetivos estratégicos nivel empresa
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4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Figure 4.13: Continuación figura 4.12 para el marco de evaluación de objetivos es-
tratégicos nivel Empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional
para proyectos de microgeneración
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4.3 Proyecto implementación generación fotovoltaica

4.3 Proyecto implementación generación fotovoltaica

4.3.1 Descripción general
El consumo mundial de energı́a eléctrica impulsa el desarrollo de la industria, del
transporte y de los medios de comunicación. En la actualidad, gran parte de esta
energı́a eléctrica se produce a partir de recursos no renovables como el carbón, el
petróleo, el uranio y el gas natural. Estos combustibles tienen una lenta velocidad
de regeneración y pone en riesgo su agotamiento de una manera rápida y que afecta
los intereses del desarrollo tecnológico a nivel mundial.

Por otra parte, el incremento en la demanda energética produce un aumento en el

Figure 4.14: Sistema fotovoltaico edificio EPSA Yumbo

consumo del petróleo influyendo directamente en el deterioro progresivo del medio
ambiente y de los recursos económicos de los paı́ses.

Las emisiones del gas de efecto invernadero se generan diariamente jugando un
papel importante en el cambio climático y el aumento de la contaminación. Estos
análisis llevan a buscar las soluciones más innovadoras de abordar el déficit de
energı́a y limitar el impacto negativo sobre el medio ambiente. Ası́, el desarrollo
de las fuentes limpias y no contaminantes basadas en energı́as renovables son cada
vez más solicitadas por los productores de energı́a y los gobiernos.

La energı́a solar en su abundancia en la tierra y su regeneración constante conll-
eva a un interés de carácter mundial para su aprovechamiento como energı́a térmica
o energı́a eléctrica por efecto fotoeléctrico. Esta última denominada comúnmente
energı́a fotovoltaica, es una solución idónea para evitar el uso de sistemas de gen-
eración de energı́a convencionales; sin embargo, los sistemas fotovoltaicos pueden
impactar negativamente la calidad de la energı́a cuando son conectados a la red
eléctrica general.
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En la actualidad se presenta una introducción de los sistemas solares foto-

voltaicos al mercado nacional sin ningún tipo de restricciones y sin ninguna eval-

uación de la capacidad de la red para soportar la interconexión masiva de estos,

por lo cual se deben evaluar los posibles impactos de dicha masificación en nue-

stro sistema eléctrico garantizando ası́ el abastecimiento energético continuo de la

población actual y la calidad en el servicio.

Por la problemática antes descrita, este proyecto tiene como objetivo principal

llevar a cabo una evaluación del impacto que tiene la implementación de esta tec-

nologı́a en la red eléctrica regional y que permita conocer las condiciones bajo

las cuales serı́a apropiada su aplicación en el sistema interconectado nacional;

esto manejándolo bajo la implementación de un sistema fotovoltaico en el edifi-

cio EPSA yumbo en modalidad de piloto.

Tipo de implementación: Grid-tie conectado directamente al barraje general

para suministrar energı́a a los servicios auxiliares del edificio.

Tabla 4.4: Cantidad de activos de generación fotovoltaica laboratorio EPSA

Elemento Cantidad Marca Potencia nominal

Monocristalinas 78 Yingli Solar 265 Wp
Policristalinas 72 Yingli Solar 285 Wp

Amorfas 144 Dupont 142 Wp
Inversores 9 SMA NA
Estación 2 NA

Figure 4.15: Producción de energı́a de los sistemas solares fotovoltaicos y Curvas de
potencia de los conjuntos generadores
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4.3 Proyecto implementación generación fotovoltaica

4.3.2 Descripción de los equipos del proyecto

Una descripción de los equipos implementados en el proyecto es presentada como

sigue:

• Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de silicio

(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si

se observa, se aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular

recortada).

Figure 4.16: Silicio Monocristalino

• Policristalinas: cuando están formadas por pequeñas partı́culas cristalizadas

Figure 4.17: Silicio Policristalino

• Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.
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Figure 4.18: Silicio Amorfo de capa fina

Figure 4.19: Estación hidro-climatológica
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4.3 Proyecto implementación generación fotovoltaica

4.3.3 Propuesta de indicadores claves de rendimiento –KPIS gen-
eración fotovoltaica
En la siguiente figura 4.20, se presentan los indicadores claves de rendimientos
sugeridos para proyectos relacionados con generación fotovoltaica; también se pre-
senta en la figura 17 la relación directa que tienen cada uno de los indicadores con
un objetivo principal o estratégico fijado por la empresa.

A.Capa: Inteligencia de negocio

A.1 Costo nivelado de energía por sistema fotovoltaico
[$/kWh] A.5 Reducción de CO2 [%]

A.2 Tamaño del sistema [Wp] A.7 Número de empleos generados

A.3 Usuarios atendidos A.8
Número de personal calificado en el área de generación
fotovoltaica

A.4 Energía consumida por usuario [kWh] A.9 Número de accidentes e incidentes
B. Capa: Análisis de consumo

B.1 Factor de capacidad B.5 Reducción de CO2 [%]
B.2 SAIDI [min] B.6 Autoconsumo y exportación a la red [%/%]
B.3 SAIFI B.7 Ahorro económico del consumidor [$]

B.4 MAIFI B.8 Satisfacción con la calidad de la energía por parte del
usuario [%]

C. Capa : Análisis de ingeniería
C.1 Coeficiente de rendimiento [%] C.3 Niveles de radiación en el sitio [W/m2]
C.2 Porcentaje de pérdidas sistema fotovoltaico [%] C.4 Gestión de la congestión [kW] [kvar]

D. Capa: Proceso de operaciones
D.1 Niveles de tensión [%] D.4 Desbalance máximo permitido en la tensión [%]
D.2 Frecuencia esperada [Hz] D.5 La estabilidad del voltaje del sistema de distribución
D.3 Factor de potencia

E. Capa: Protección y control
E.1 Velocidad de respuesta [s] E.3 Nivel de armónicos de corriente THD-I [%]
E.2 Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] E.4 Efecto de Parpadeo (Flicker)

Figure 4.20: Medidas de desempeño KPIs proyectos generación fotovoltaica

73



4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Figure 4.21: Marco de evaluación de KPIs proyecto generación fotovoltaica y su
relación con los objetivos estratégicos nivel empresa
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Figure 4.22: Continuación figura 4.21 para el marco de evaluación de objetivos es-
tratégicos nivel empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional
para proyectos de generación fotovoltaica
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4.4 Análisis Costo-beneficio proyectos EPSA
Para la estimación del costo-beneficio de los proyectos Smart Grid antes men-

cionados, se utilizó la metodologı́a, denominada “Guidelines for conducting a cost-

benefits analysis of Smart Grid Projects”[36, 39], propuesta por la Unión Europea.

La razón de la escogencia, está determinada por la fácil comprensión para realizar

un análisis costo-beneficio para las entidades energéticas como para el usuario.

La idea principal de la metodologı́a indica que los activos ofrecen un conjunto

de funcionalidades que pueden permitir cuantificar y eventualmente monetizar los

beneficios. La figura 4.23 muestra la metodologı́a adoptada, las cuales son: Carac-

terización del proyecto, Estimación de los beneficios potenciales y comparación de

los costos y beneficios.

Figure 4.23: Metodologı́a para determinar el costo-beneficio de proyectos Smart Grid.
Tomado de [36]

Se describe cada etapa de la metodologia implementada:
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4.4 Análisis Costo-beneficio proyectos EPSA

• Paso 1: Revisión y descripción de las tecnologı́as, elementos y objetivos
del proyecto

En los numerales 4.1,4.2 y 4.3 se describen las tecnologı́as y los elementos

de cada proyecto Smart Grid de de movilidad eléctrica, micro-generación y

generación fotovoltaica desarrollado por EPSA.

Los objetivos de cada proyecto se presentan en la figura 4.24:

Figure 4.24: Objetivos de los proyecto de EPSA

• Paso 2 y 3: Mapa de los activos en funcionalidades y funcionalidades en
beneficios
La Figura 4.25 ilustra el mapa de funcionalidades en beneficios que se de-

sarrolló para los tres proyectos Smart Grid creado por EPSA, en el contexto

local. Para cada beneficio, se indica su parámetro de medición, los beneficia-

rios y si éstos se obtienen de forma directa o indirecta.

• Paso 4: Establecer la lı́nea base de los proyectos
En este trabajo se incluyó el escenario donde se considera la implementación

del proyecto piloto.

– Escenario A (baseline) : Este escenario refleja las condiciones del sis-

tema sin un proyecto Smart Grid.

– Escenario B: Condiciones realizadas y medidas con el sistemas Smart

Grid instalado. (ver tabla 5.2 para encontrar ejemplos de beneficiones

para los tres proyectos piloto).

• Paso 5 y 6 : Cuantificación beneficios y costos

– En total, el proyecto de generación fotovoltaica representa una inversión

total de $474.000.000 millones de pesos colombianos, considerando la
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Figure 4.25: Mapa de funcionalidades y beneficios atribuidos a proyectos de movili-
dad eléctrica, microgeneración y generación fotovoltaica de EPSA
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instalación y puesta en operación del sistema fotovoltaico interconec-

tado. El proyecto plantea un beneficio de ahorro por eficiencia en-

ergética de equipos de alto consumo como son los aires acondicionados.

La potencia total real generada por los paneles fue de 87582 kWh/año,

obteniendo un ahorro para la empresa en términos de la factura evitada

en el primero año de 30 millones de pesos.

– Para el proyecto de generación con micro-turbinas, los costos de in-

stalación y puesta en servicio fueron de $60.000.000 de pesos colom-

bianos. Este proyecto cuenta con una turbina de rı́o de 5 kW de potencia

instalada, que podrı́a abastecer la potencia demandada de 20 casas en

una población del pacı́fico.

– La generación fotovoltaica y las PHC son considerados energı́as al-

ternativas, en ocasión a eso la Ley 1570 de mayo de 2014 estableció

el marco legal y los instrumentos para la promoción, desarrollo y uti-

lización de las Fuentes No Convencionales de Energı́a - FNCE, en es-

pecial las de carácter renovable, en el sistema energético nacional, me-

diante su integración al mercado eléctrico. Por lo tanto, para este tipo

de proyectos, se puede obtener un beneficio al permitir una deducción

total del 50% del valor de la inversión, distribuida en uno cualquiera de

los cinco años siguientes al momento de la inversión, o en todos ellos.

– Finalmente, el proyecto de movilidad eléctrica trae beneficios a partir

de la venta de energı́a para la carga de los vehı́culos para la empresa

energética. Por parte de los usuarios, se tendrá una reducción del costo

comparado con la compra de gasolina y en mantenimiento y operación

del vehı́culo. De este proyecto, solo se presenta una estimación del ben-

eficio social y ambiental generado ya que por cuestiones de confiden-

cialidad de la información y considerarse un nuevo modelo de negocio

para la empresa, no se obtuvo información de los costos y beneficios

del proyecto.

La Tabla 4.6 presenta las variables consideradas para las evaluaciones técnica

y financiera de los escenarios planteados:
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En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan los flujos de efectivo para los proyectos
mencionados.
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Tabla 4.5: Comparación entre el escenario actual (escenario A) y el escenario con
proyecto Smart Grid (Escenario B).

Beneficio
Escenario A.

Condición inicial
Variables y KPI usados

Escenario B.
Con proyecto
Smart Grid

Variables y KPI usados

Proyecto
movilidad
eléctrica

Generación de
costos asociados

al uso de
combustible

*,Gasto en combustible
(Gal/km recorrido),
* Porcentaje de vehı́culos
que funcionan a gasolina
[%]

Menor costo de
consumo de
vehı́culo
eléctrico por km,
comparado con un
vehı́culo a gasolina

*Ahorro económico por
gestión de la demanda en
vehı́culos eléctricos
[/kWh]

*Ahorro económico en
combustible [/km],

*,Ahorro económico en
O&M [$/km]

Proyecto
generación
fotovoltaica

Dependencia de
la energı́a con
fuentes fósiles

(centrales
térmicas)

* Costo de energı́a [kW/h]
* Emisiones
de CO2 [%]

Generación de valor
para la empresa y
una posible
participación del
usuario en el
mercado eléctrico
para la venta de
energı́a solar
generada con sus
paneles

*Energı́a consumida por
usuario [kWh],
*Reducción de CO2 [%],
*Autoconsumo y
exportación a la red [%/%],
*Costo nivelado de energı́a
por sistema fotovoltaico
[$/kWh]

Proyecto
Generación

con
microturbina

de rı́o.

Población
vulnerable y
aumento en

los ı́ndices de
pobreza.

* Índices de analfabetismo.
* Índices de pobreza y
problemas en la salud,
* Gastos energéticos
domésticos en
combustible [$].

Mejoramiento de la
economı́a de la
región

*Mejora del confort en la
vivienda,
*Reducción de gastos
energéticos domésticos
en combustibles [$],
*Número total de
instituciones sociales
nuevas conectadas.
*Incremento del
desarrollo económico
local

81



4. PROYECTOS PILOTOS SMART GRID EPSA

Tabla 4.6: Variables consideradas para las evaluaciones técnicas y financieras de los
escenerios planteados

Datos Generales Micro-generación Generación fotovoltaica

Inflación (1) [%] 5.5
Incremento de las tarifas
eléctricas (2)

5.6

Tarifa de referencia (3) [$/kWh] 270 352
Tasa de descuento (4) [%] 11
Depreciación (5) [%] 10
Vida útil del proyecto [años] 10 30

Costos

Costo total de la tecnologı́a [$] 60’000.000 474’000.000
Costo de operación y
mantenimiento [$/año]

1’636.000 10’000.000

(1) Inflación acumala en el 2015. Fuente: http://www.banrep.gov.co/es/ipc
(2) Incremento de la tarifa eléctrica. Fuente: http://www.sui.gov.co
(3) Tarifa de referencia. Fuente: Proporcionada por ingenieros de EPSA.
(4) Tasa de descuento. Fuente: Proporcionada por ingenieros de EPSA.
(1) Depreciación. Segun la ley 1715 de 2014, permite una tasa máxima de depreciación anual
del 20% de la vor de la planta.

Tabla 4.7: Flujo de efectivo del modelo piloto generación fotovoltaica

Año

COSTOS BENEFICIOS
FLUJO DEL FLUJO DE

Inversión

Costos de Venta de Beneficio
operación y energı́a tributario PROYECTO CAJA

mantenimiento ACUMULADO

0 $60,000,000 $-60,000,000.00 $-60,000,000.00
1 $1,636,000 $7,020,000 $3,000,000 $7,984,000.00 $-52,016,000.00
2 $1,725,980 $7,813,436 $3,000,000 $8,687,455.50 $-43,328,544.50
3 $1,820,909 $8,243,174 $3,000,000 $9,022,265.55 $-34,306,278.95
4 $1,921,059 $8,696,549 $3,000,000 $9,375,490.16 $-24,930,788.79
5 $2,026,717 $9,174,859 $3,000,000 $9,748,142.12 $-15,182,646.67
6 $2,138,187 $9,679,477 $ - $7,141,289.93 $-8,041,356.74
7 $2,255,787 $10,211,848 $ - $7,556,060.88 $-485,295.86
8 $2,379,855 $10,773,499 $ - $7,993,644.23 $7,508,348.37
9 $2,510,747 $11,366,042 $ - $8,455,294.66 $15,963,643.03
10 $2,648,838 $11,991,174 $ - $8,942,335.87 $24,905,978.89
11 $2,794,524 $12,650,689 $ - $9,456,164.34 $34,362,143.23
12 $2,948,223 $13,346,477 $ - $9,998,253.38 $44,360,396.61
13 $3,110,375 $14,080,533 $ - $10,570,157.31 $54,930,553.92
14 $3,281,446 $14,854,962 $ - $11,173,515.97 $66,104,069.89
15 $3,461,926 $15,671,985 $ - $11,810,059.34 $77,914,129.23
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Tabla 4.8: flujo de efectivo del modelo piloto generación con turbina de rio

Año

COSTOS BENEFICIOS
FLUJO DEL FLUJO DE CAJA

Inversión

Costos de Ahorro de Beneficio
operación y energı́a tributario PROYECTO ACUMULADO

mantenimiento

0 $474,000,000 -$474,000,000 -$474,000,000
1 $10,000,000 $30,976,000 $47,200,000 $66,596,000 -$407,404,000
2 $10,550,000 $34,447,062 $47,200,000 $69,547,062 -$337,856,937
3 $11,130,250 $36,373,301 $47,200,000 $70,863,050 -$266,993,886
4 $11,742,414 $85,573,832 $47,200,000 $72,251,418 -$194,742,468
5 $12,388,247 $38,373,832 $47,200,000 $73,716,146 -$121,026,321
6 $13,069,600 $42,711,035 $ - $28,061,434 -$92,964,886
7 $13,788,428 $45,060,142 $ - $29,691,713 -$63,273,173
8 $14,546,792 $47,538,449 $ - $31,411,657 -$31,861,515
9 $15,346,865 $50,153,064 $ - $33,226,199 $1,364,683

10 $16,190,943 $52,911,483 $ - $35,140,540 $36,505,223
11 $17,081,445 $55,821,614 $ - $37,160,169 $73,665,393
12 $18,020,924 $58,891,803 $ - $39,290,879 $112,956,272
13 $19,012,075 $62,130,852 $ - $41,538,777 $154,495,049
14 $20,057,739 $65,548,049 $ - $43,910,310 $198,405,360
15 $21,160,915 $69,153,192 $ - $46,412,277 $244,817,637
16 $22,324,765 $72,956,617 $ - $49,051,852 $293,869,489
17 $23,552,627 $76,969,231 $ - $51,836,604 $345,706,094
18 $24,848,021 $81,202,539 $ - $54,774,517 $400,480,611
19 $26,214,663 $85,668,679 $ - $57,874,016 $458,354,627
20 $27,656,469 $90,380,456 $ - $61,143,986 $519,498,614
21 $29,177,575 $95,351,381 $ - $64,593,806 $584,092,420
22 $30,782,342 $100,595,707 $ - $68,233,365 $652,325,786
23 $32,475,370 $106,128,471 $ - $72,073,100 $724,398,887
24 $34,261,516 $111,965,537 $ - $76,124,021 $800,522,908
25 $36,145,899 $118,123,641 $ - $80,397,742 $880,920,650
26 $38,133,923 $124,620,442 $ - $84,906,518 $965,827,168
27 $40,231,289 $131,474,566 $ - $89,663,276 $1,055,490,445
28 $42,444,010 $138,705,667 $ - $94,681,656 $1,150,172,102
29 $44,778,431 $146,334,479 $ - $99,976,048 $1,250,148,150
30 $47,241,244 $154,382,875 $ - $105,561,630 $1,355,709,781

• Paso 7: comparación de costos y beneficios
Una vez los costos y los beneficios se han calculado, la metodologı́a sugiere

cuatro maneras para compararlos, con el fin de evaluar la relación costo-

eficacia del proyecto. Se hace una breve descripción de cada uno:

Comparación anual: Este método consiste en la compilación de los costos

y beneficios anuales totales durante el perı́odo de estudio, con el fin de hacer
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comparaciones año a año. Este enfoque es útil en la identificación de los

distintos años en los que los costos superan a los beneficios o viceversa.

Comparación acumulativa: Este método presenta los costos y los benefi-

cios de forma acumulativa en el tiempo, es decir, el costo de cada año es la

suma del valor de ese año, más el valor de todos los años anteriores. Este

enfoque es útil para identificar el punto en el tiempo cuando los beneficios

superan los costos (“punto de equilibrio”).

Valor actual neto (VAN): Este método permite calcular el valor presente

de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una in-

versión. La metodologı́a consiste en descontar al momento actual, es decir,

actualizar mediante una tasa todos los flujos de caja futuros. Éste, es el más

conocido a la hora de evaluar proyectos de inversión a largo plazo, además

permite determinar si una inversión cumple con el objetivo básico financiero.

Por tal motivo, se utilizará el VAN para determinar los beneficios y costos de

los involucrados en nuestro caso de estudio.

En las figuras 4.26 y 4.27 se presentan el VAN del proyecto, la tasa mı́nima

de retorno y el periodo de recuperación para los proyectos de generación

fotovoltaica y generación con microturbina de rı́o.

Figure 4.26: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, proyecto de generación
fotovoltaica

El VAN del proyecto generación fotovoltaica es de 7,757,448 millones de

pesos, mientras que el retorno simple de la inversión se da en el año 9. El ratio
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Figure 4.27: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, proyecto generación con
turbina de rı́o

Beneficio-Costo es de 1.012. El VAN del proyecto generación con turbina
de rı́o es de 3,823,269 millones de pesos, mientras que el retorno simple de
la inversión se da en el año 8. El ratio Beneficio-Costo es de 1.049.

• Paso 8: Cuantificación de beneficios sociales

En esta sección, se describen los principales beneficios ambientales y so-
ciales que podrán obtenerse debido a la implementación de los tres proyectos
pilotos implementados por EPSA.

De los beneficios sociales y ambientales, se exponen a modo de ejemplo,
la reducción de emisiones de CO2, beneficio monetario de los usuarios y
generación de empleo. Los demás beneficios se verán plasmados a través
del tiempo, en los indicadores claves de desempeño propuestos. Estos indi-
cadores, se observan con mayor detalle en el Anexo A.

GENERACIÓN FOTOVOLTAICA

1. AMBIENTAL
Reducción de emisiones de CO2: El consumo eléctrico promedio an-
ual en las instalaciones de EPSA Yumbo era de 2.208.264 kWh/año. Al
introducir los paneles solares, se representa un ahorro en el consumo
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eléctrico del 4% anual. Para determinar la disminución en las emisiones

de CO2, por el efecto de la implementación de los paneles solares, se

utilizó la metodologı́a de cálculo de emisiones detallada en [11]. Se

consideró un factor de emisión asociado promedio de la generación de

electricidad en Colombia de 126 gCO2/kWh [4].

Tabla 4.9: Cálculo de las emisiones de CO2

Inicialmente Finalmente

Consumo energético=2.208.264 kWh/año
Consumo energético=(1- 0.04) × 2.208.264,kWh/año
=2.120.685 kWh/año

Emisiones de CO2=(2.208.264 kWh/año × 126 g de
CO2/kWh)= 278.2 Tonelaas de CO2/año

Emisiones de CO2=(2.120.685 kWh/año × 126 g de
CO2/kWh)=267.2 Toneladas de CO2/año

por lo tanto, el ahorro de emisiones fue de:

278.2 Toneladas de CO2/año -267.2 Toneladas de CO2/año=11 toneladas

de CO2/año.

2. SOCIOECONÓMICO

Disminución de la compra de energı́a y venta de excedentes: Dentro

de los beneficios presentados en la tabla 4.7, se presenta un beneficio

económico por concepto de ahorro de energı́a (autoconsumo), después

de terminar de saldar la inversión de los paneles solares. También,

se debe considerar como un posible beneficio a futuro, la posibilidad

de vender aquellos excedentes energéticos que disponga el usuario, in-

yectándolos a la red de distribución, con el fin de suplir las necesidades

energéticas del operador de red. Sin embargo, para que se dé una ex-

portación de energı́a, debe existir estı́mulos al usuario y cambios regula-

torios en las polı́ticas energéticas colombianas. Generación de empleo:

En la Tabla 4.10 se muestra una estimación conservadora del personal

contratado para la construcción del proyecto de generación fotovoltaica

de EPSA.

GENERACIÓN CON TURBINA DE RÍO
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Tabla 4.10: Generación de empleos

Entidad # Personas

Académica 3
Pública 3
Privada 10

1. AMBIENTAL

Reducción de emisiones de CO2: Para obtener la disminución de emi-

siones de CO2, se debe considerar los datos de consumo energético

familiar en combustibles. Los combustibles que se van a dejar de uti-

lizar son el querosén, las velas, el gas licuado de petroleo para la ilu-

minación y las pilas. Los tres primeros, son fuente de gases de efecto

invernadero, con lo cual se puede cuantificar su nivel de emisión, mul-

tiplicando la cantidad utilizada por su respectivo factor de emisión. Te-

niendo en cuenta el número de familias conectadas a la microturbina, se

puede saber la contribución del proyecto en la reducción de emisiones

de CO2.

La tabla 4.11 presenta la reducción estimada de CO2 bajo los siguientes

supuestos:

En promedio, cada familia dejarı́a de consumir mensualmente 21 ve-

las y 14 Kg de Gas Licuado de Petróleo (GLP). Considerando que el

proyecto podrı́a abastecer la potencia demandada de 20 casas en una

población del pacı́fico, la reducción de emisiones total es la siguiente

2. SOCIOECONÓMICO

Contribución a la reducción de la pobreza: Para realizar un seguimiento

de los objetivos y metas socioeconómicas en contribución a la reducción

de la pobreza, se deben de tener en cuenta los siguientes indicadores

claves de desempeño.

Para ver los resultados y la proyección estimada de estos indicadores, ir

a la sección 4.5. De los beneficios sociales y ambientales, se exponen a

modo de ejemplo, la reducción de emisiones de CO2, beneficio mone-
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Tabla 4.11: Reducción de emisiones de CO2 para el caso de generación con micro-
turbina de rı́o

Número de
viviendas

Personas por
Vivienda

Factor de
emisión de velas (3)

Factor de emisión
GLP (1)(2)

Total emisiones
al año

20 5 em promedio 52 kg CO2 844 kg CO2 10.569.6 kg CO2

(1) Fuente: https://www.minminas.gov.co/documents/10180/657478/REVISTA
+-+Programa+Nacional+de+sustitucion+de+cilindros+GLP.pdf/74e041b2-d29c-4c37-8215-3c2306d3c7fc
(2).Fuente:http://canviclimatic.gencat.cat/web/.content/home/politiques/politiques
catalanes/la mitigacio del canvi climatic/guia de calcul demissions de co2/
120301 guia practica calcul emissions rev es.pdf
(3) Estudio sobre el impacto social, económico y ambiental de pequeñas centrales
hidroeléctricas implantadas en comunidades rurales de La Paz, Bolivia

Tabla 4.12: Indicadores claves de rendimiento socioeconómicos, proyecto de gen-
eración con microturbina de rı́o.

Criterio
Socioeconómico

Indicadores
Ver Anexo A.3 proyecto

microturbina

Contribución al
alivio de la pobreza

Número de empleos generados KPI A.7
Reducción e gastos domésticos en combustible KPI B.5

Ingreso promedio mensual por hogar KPI B.4

Mejora del confort en la vivienda KPI B.6
Aumento de la

productividad local
Número total de instituciones sociales nuevas

conectadas
KPI A.9

tario de los usuarios y generación de empleo. Los demás beneficios se
verán plasmados a través del tiempo, en los indicadores claves de de-
sempeño propuestos. Estos indicadores, se observan con mayor detalle
en el Anexo A. .

MOVILIDAD ELÉCTRICA

1. AMBIENTAL
Reducción de emisiones de CO2: Debido a que el vehı́culo eléctrico es
más respetuoso con el medio ambiente que el vehı́culo de combustión,
se espera un beneficio medioambiental como consecuencia de la im-
plementación de este tipo de proyectos. Para calcular la diferencia de
emisiones producidas por los vehı́culos eléctricos y un vehı́culo con
motor de combustión, se considera lo siguiente:
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– El consumo medio de los vehı́culos eléctricos se encuentra en torno

a los 14 kWh/100Km.

– Las emisiones del mix eléctrico de generación en Colombia son de

0.126KgCO2/kWh.

– El consumo promedio de un vehı́culo diesel es de 5L/100km recor-

ridos.

– EL factor de emisión del diesel es de 2.61 KgCO2/L

– Actualmente, EPSA cuenta con dos vehı́culos eléctricos

Tabla 4.13: Cálculo de las emisiones de CO2 para movilidad eléctrica

Inicialmente Finalmente

Emisiones de CO2 de dos carros diesel con recorrido
Emisiones de CO2 de los dos carros eléctricos de
EPSA con recorrido de 100 km= (de

de 100 km=(2.61 Kg CO2 / L × 5 L)=
26.6 Kg de CO2

0.126 KgCO2/kWh × 126 g de
CO2/kWh)=3.52 kg de CO2

por lo tanto, el ahorro de emisiones fue de:

26.6 kg de CO2 - 3.52 kg de CO2=23.08 toneladas de CO2 por cada 100

km recorridos.

2. SOCIOECONÓMICO

Comparacion económica entre vehı́culos eléctricos y vehı́culos de
combustión interna: Dentro de las principales caracterı́sticas por las

que se destacan los vehı́culos eléctricos es su alto rendimiento en la

transformación de energı́a eléctrica de la baterı́a a energı́a mecánica

con la que se moverá el vehı́culo (rendimiento de 65% - 80%), en com-

paración al rendimiento de la transformación de energı́a de un motor

de combustión a energı́a mecánica (rendimiento de 15% - 20%) [26].

El presente y el futuro de las baterı́as de los vehı́culos eléctricos tien-

den hacia las baterı́as de ion de Litio, ya que cada vez se fabrican con

mayor densidad de carga y longevidad permitiendo mover motores más

potentes; en la actualidad, la autonomı́a eléctrica media de un EV es

de 150 km, sin embargo, se han fabricado modelos deportivos con una

autonomı́a hasta de 394 km como el Tesla Roadster de 53 kWh. Con
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el objetivo de saber el consumo que supone el vehı́culo eléctrico, en la
Tabla 4.14 se discrimina los principales vehı́culos eléctricos y el con-
sumo de kWh de la baterı́a por cada 100 km recorridos para cada uno
de ellos.

Tabla 4.14: Parámetros de consumo de un vehı́culo eléctrico por cada 100 km

MODELO
Valor Vel Peso kWh Autonomia kWh

($USD) (km/h) (kg) Baterı́a (km) Baterı́a/100km

Mega e-City 18.777 64 750 10 65 15,38
Reva L-ion 23.515 80 519 9 100 9,17
Think City 40.369 105 – 24 160 12,5

Mitsubishi i-Miev 44 130 1110 16 150 13,5
Citröen C-Zero 29.146 130 – 16 130 12,31

Renault Fluence Z.E. 25.329 135 1543 22 180 13,75
Renault kangoo Z.E. 17 130 1410/650(1) 22 160 12,94

Nissan Leaf 46.49 145 – 24 160 13,72
Tesla Roadster 109 201 1235 53 394 14,9

BYD e6 56.9 160 2020 48 300 16
Lightning 239 200 – 44 320 11
Loremo 38.205 170 600 12,24 170 8

PROMEDIO 25,11 194 12,66
(1) Peso Vehı́culo/Capacidad de carga

El consumo medio aproximado para un vehı́culo eléctrico es de 12,66
kWh cada 100 km; Sin embargo, este valor corresponde al consumo de
kWh que contiene la baterı́a. Como el proceso de carga de la baterı́a
y la transformación a energı́a mecánica tienen pérdidas causadas por
un rendimiento real no perfecto, la cantidad de kWh que necesitan ex-
traerse de un toma de corriente o estación de carga son algo superiores.
A partir de las constantes de rendimiento para cada proceso enlistadas
en la Tabla 4.15, se obtiene el porcentaje de rendimiento para cada uno
de los elementos del sistema que interviene desde el toma de carga o
convertidor hasta la energı́a mecánica que mueve al vehı́culo.

De la Tabla 4.16 se deduce que a partir de los 12,66 kWh consumi-
dos por la baterı́a de un EV cada 100 km recorridos, 8,94 kWh son
transformados en energı́a mecánica para mover el vehı́culo, para lo cual
será necesario extraer de un toma de corriente la potencia equivalente
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Tabla 4.15: Rendimiento y eficiencia de un vehı́culo eléctrico. Fuente: R. Bargalló, J.
Llaverı́as, H. Martı́n.

Sistema Notación Rendimiento %

Convertidor eléctrico ηc 97,00
Bateria ηb 98,80

Rend. Toma-Bateria ηc ∗ ηc∗ 95,84
Motor y sistema electrico ηm 88,30

Sis. Mec. Vehiculo ηmec 80,00
Rend. Bateria- Emec ηm ∗ ηmec 70,64

Total ηtotal = ηc ∗ ηbηm ∗ ηmec 68,00

a 13,21 kWh, que corresponde al número de kWh que aparecerá en la
factura por cada 100 km recorridos, por consiguiente, para la cuidad
de Santiago de Cali, donde el costo por kWh EPSA como operador de
red para un estrado 4 sin contribución ni subsidio en abril del 2012 es
de 381, 41COP (US 0,22), el valor que supone proporcionar la energı́a
necesaria a un vehı́culo eléctrico en la ciudad es de aproximadamente
US$ 2,9/100km. Todos los cálculos realizados en este capı́tulo se basan
en una la tasa de cambio al 09 de Mayo del 2012 de $1.766COP/US$

Tabla 4.16: Tabla de eficiencia en los diferentes procesos

kWh$ E mec$/100km kWh$ B$/100km kWh$ E$/100km

Son los kWh que cada 100 km se Son los kWh de cada 100km es
transforman en energia mecanica Son los kWh que cada 100 km necesario extraer del toma de
aprovechable, a partir de los 12.66 se consumen de la bateria carga para proporcionar los 12.66
kWh de la bateria kWh a la bateria. Son los kWh que

se deben pagar cada 100km
8.94 kWh 12.66 kWh 13.21 kWh

A fin de comparar los consumos de los tres recursos energéticos trata-
dos, se plantea un escenario de un automóvil particular con un desplaza-
miento diario de 36 km, distancia correspondiente en ida y vuelta de
extremo a extremo en la ciudad de Cali, donde por semana tomando 6
dı́as corresponderı́a a 216 km, en un mes a 864 km y a un año 10368
km; con las variables anteriormente mencionadas, se realiza la com-
paración de un automóvil a gasolina de consumo económico aprox-
imadamente de 50 km/galón, un automóvil que recurre a GNV par-
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tiendo del hecho que un galón de gasolina corriente equivale a 3,3 m3

de GNV [50] y un vehı́culo eléctrico ajustado al promedio de consumo

de 13,21 kWh/100km, el resultado proyectado al año 2030 se muestra

en la Figura 4.281, los valores están dados en dólares estadounidenses

Figure 4.28: Consumo US$/año para un vehı́culo a gasolina, GNV y elécrico con 36
km/Dı́a. Cálculos: Universidad del Valle

4.5 Escenarios proyectos piloto EPSA
Teniendo en cuenta que los objetivos estratégicos utilizados para los análisis fueron

tomados del plan ideario 2050, los escenerios planteados para los proyectos pilotos

cubren esos plazos tambien.

Las hipotesis tenidas en cuenta para la definición de escenarios fueron:

• Proyecciones crecimiento.

http://caracol.com.co/radio/2005/07/24/nacional/1122230580 189306.html

http://www.javeriana.edu.co/ier/recursos user/documentos/revista51

/SCANNER/CDR%2048/art%EDculo002.pdf

http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/eambientales/tesis121.pdf

• Incremento de población rural

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06 20/7Proyecciones -

poblacion.pdf
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• Producción estimada anual calculada por EPSA

• Tiempos de generación estimados por EPSA

Las hipotesis tenidas en cuenta para la definición de escenarios fueron:

• Tasa de crecimiento de los sistemas fotovoltaicos en Colombia
http://www.fedesarrollo.org.co/wp–content/uploads/2011/08/
WWF Analisis–costo–beneficio–energias–renovables–no–convencionales–en–Colombia.pdf
http://www.upme.gov.co/Sigic/DocumentosF/Vol 2 Diagnostico FNCE.pdf

• Proyecciones objetivo de EPSA y valores de SAIDI basados en la densidad
demografica obtenidos por la UE

• Proyecciones de la UE con relacion al autoconsumo y exportacion a la red

Penetración de vehı́culos IEA https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/EVPHEVbrochure.pdf
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Tabla 4.17: Escenarios para el proyecto de generación con microturbina de rı́o

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

LCOE
Unidades en operación 1 10 340 680 1020
Capacidad instalada de la

5 50 1700 3400 5100micro turbina [kWp]
Número de personas conectadas

100 1,000 34,000 68,000 102,000por microturbina
Reducción de CO2

0.53 5.28 179.68 359.37 539.05[toneladas de CO2/año]
Número de accidentes e incidentes
Número de empleos generados
Diferencia promedio entre las

0.01 0.08 2.81 5.62 8.44
Inteligencia personas beneficiadas actualmente y

de no beneficiadas a nivel nacional [%]
negocio Número total de instituciones

0 5 170 340 510sociales nuevas conectadas
Incremento del desarrollo económico

0 22 756 1511 2267local [Negocios]
Producción anual de energı́a [MWh] 3.40 260 8840 17680 26520
Número de personal calificado en el
área de hidroelectricidad

Factor de capacidad [%] 0.08 12.04 12.04 12.04 12.04
SAIDI [min]
SAIFI
Ingreso promedio mensual por
hogar [$/mes]

inteligencia Reducción de gastos energéticos

0 7,000 238,000 476,000 714,000
de domésticos en combustibles

consumo [1000*COP/mes]
Mejora del confort en la vivienda
Electricidad consumida por usuario

283 260 260 260 260[kWh/mes]
Satisfacción con la calidad de la energı́a
por parte del usuario [%]

Confiabilidad del proceso de generación [%] 18.19 60 60 60 60
CAIDI [min]

ingenieria Caudal de diseño [m3/s]
Porcentaje de inactividad del sistema
por efectos externos [%]

Niveles de tensión esperados [%] (+5% y -10 % NTC 1340) ±10%. CREG 025-95)
operaciones Frecuencia esperada [Hz] Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001

Factor de potencia esperado ¿0.9 según NTC 5001

Respuesta rápida ante contingencias
y el tiempo de restablecimiento del
servicio ante fallas [s]
Nivel de armónicos de tensión

Valores mı́nimos Norma IEEE 519 (THDV¡5% HDV¡3%)proteccion THD-V [%]
y control Efecto de Parpadeo (Flicker) Valores mı́nimos IEC 61000-4-15 (1 en 10 min y 0,65 en 2h)

Nivel de armónicos de corriente
Según valores mı́nimos IEEE Std C57.12 (THDI¡4%)THD-I [%]

Desbalance máximo permitido en la NTC 5001: 2%, para tensiones hasta 69.0 kV
tensión [%] 1.5%, tensiones superiores a 69.0 kV94
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Tabla 4.18: Escenarios proyectos piloto de generación fotovoltaica

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

LCOE [$/kWh]
Tamaño del sistema [kWp] 62 364 12,578 434,273 14,993,808
Usuarios atendidos 1 6 203 7,004 241,836
Energı́a consumida por usuario [kWh/año] 87,492 87,492 87,492 87,492 87,492

Inteligencia Reducción de CO2 [tonCO2/año] 11 67 2,307 79,668 2,750,629
de Número de empleos generados

negocio Número de personal calificado en el área de
3 18 629 21,714 749,690generación fotovoltaica

Número de accidentes e incidentes

Factor de capacidad 39
SAIDI [h/año] 29 23 10 8 5
SAIFI
MAIFI

Inteligencia Reducción de CO2 [tonCO2/año] 11 67 2,307 79,668 2,750,629
de Autoconsumo y exportación a la red [%/%] 100/0 100/0 100/0 70/30 50/50

consumo Ahorro económico del usuario
36 211 7,277 251,260 8,675,059[$1.000.000/año]

Satisfacción con la calidad de la energı́a
por parte del usuario

Coeficiente de rendimiento [%]
Porcentaje de pérdidas sistema

ingenieria fotovoltaico [%]
Niveles de radiación en el sitio [W/m2] 1,812 1,812 1,812 1,812 1,812
Gestión de la congestión [kW] [kvar]

Niveles de tensión esperados [%] (+5% y -10 % NTC 1340) ±10%. CREG 025-95)
Frecuencia esperada [Hz] Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001
Factor de potencia esperado ¿ 0.9 NTC 5001

operaciones Desbalance máximo permitido en la NTC 5001: 2%, para tensiones hasta 69.0 kV
tensión [%] 1.5%, tensiones superiores a 69.0 kV
La estabilidad del voltaje del sistema
de distribución

Velocidad de respuesta [s]
Proteccion Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Valores mı́nimos Norma IEEE 519 (THDV¡5% HDV¡3%)
y control Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Valores mı́nimos IEEE Std C57.12 (THDI¡4%)

Efecto de Parpadeo (Flicker) Valores mı́nimos IEC 61000-4-15 (1 en 10 min y 0,65 en 2h)
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Tabla 4.19: Escenario proyecto piloto de movilidad eléctrica

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

Número de electrolineras 3
Energı́a por electrolinera [GWh/año] 0.00 108.89 362.97 580.75 604.95
Reducción de CO2 [ton/año] 10 826,023 2,753,411 4,405,457 4,589,018
Costo de la energı́a [$/kWh]
Penetración de vehı́culos eléctricos

0 9 30 48 50en el mercado automotor [%]
Ahorro económico por gestión de la

0demanda en vehı́culos eléctricos [$/kWh]
Inteligencia Incremento de la capacidad de la

de red para el alojamiento de vehı́culos
negocio eléctricos [%]

Número de personas calificadas en
4el área de vehı́culos eléctricos

Número de empleos generados
Número de accidentes e incidentes

Ahorro económico por gestión de la

0
demanda en vehı́culos eléctricos

Inteligencia [$/kWh]
de Ahorro económico en combustible

281.80consumo [$/km]
Ahorro económico en O&M [$/km] 28.05
Reducción de CO2 [ton/Año] 10 826,023 2,753,411 4,405,457 4,589,018

Niveles de tensión esperados
(+5% y -10 % NTC 1340) ±10%. CREG 025-95)Operaciones en electrolinera [%]

Nivel de armónicos de tensión
Según valores mı́nimos Norma IEEE 519 (THDV<5% THDV<3%)Proteccion THD-V [%]

y control Nivel de armónicos de corriente
Según valores mı́nimos IEEE Std C57.12 (THDI<4%)THD-I [%]

Factor de potencia > 0.9 NTC 5001
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Ahora bien, este no es el final. Ni
siquiera es el principio del fin. Pero
es, quizás, el final del principio.

Winston Churchill

CAPÍTULO

5
Proyectos piloto Smart Grid

de EMCALI

Con el fin de llevar acabo una supervisión y evaluación del progreso general
de proyectos relacionados con medición inteligente de energı́a, hogares sostenible
y gestión de la demanda, se han definido un conjunto de indicadores clave de
rendimiento (KPIs) para cada uno de estos proyectos. Estos indicadores, desig-
nan metas claras a largo plazo para cada conjunto de prioridades establecidas por
los operadores de red y por la Unidad de Planeación Minero Energética del paı́s.

La ubicación de los indicadores propuestos, se hizo con base en la metodologı́a
de arquitectura SGAM y el modelo de referencia que representar los diferentes
dominios o fuente Smart Grid.

5.1 Proyecto sistema de medición inteligente de en-
ergı́a AMI

5.1.1 Descripción general
Actualmente EMCALI cuenta con una amplia infraestructura de medición inteligente
de energı́a AMI para contrarrestar las altas pérdidas energéticas y los problemas de
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recaudo que se presentan en la ciudad. Una de las infraestructuras usadas es la
AMI-TWACS, la cual se empezó a implementar a principios de 2010. Bajo esta
plataforma de medición se han implementado aproximadamente 18.000 medidores
AMI.

Adicionalmente, en el 2014 EMCALI realizó un proyecto llamado: “Imple-
mentación de una arquitectura de medición avanzada a bajo costo”, este proyecto
se logró teniendo en cuenta las capacidades de desarrollo y de infraestructura de
las unidades de negocio de energı́a y telecomunicaciones y del área de Tecnologı́as
de la Información [15].

5.1.2 Objetivo del proyecto
Los objetivos especı́ficos de este proyecto fueron los siguientes:

1. Suministro de medidores AMI en cajas centralizadas.

2. Implementación de un sistema de comunicación con redes de fibra óptica.

3. Desarrollo de gestión de la medida de acuerdo a las necesidades de EMCALI.

5.1.3 Descripción de los equipos del proyecto
A continuación se describen los componentes utilizados en los proyectos del sis-
tema de medición inteligente implementado por EMCALI:

5.1.3.1 Sistema de comunicación bidireccional automático (TWACS)

El sistema bidireccional automático (TWACS) es un sistema de comunicación de-
sarrollado básicamente para ser utilizado en la red de distribución de energı́a [30,
31, 32]. El sistema TWACS fue usado por primera vez a finales de 1970; pero
fue hasta 1987 donde obtuvo su primer contrato para el control de carga de la em-
presa Florida Power and Light y su primer aplicación AMR en la empresa Alberta
Power and Light en 1991 [14]. En 1999, introdujo por primera vez dentro de sus
funcionalidades, la capacidad de leer en intervalos horarios todos sus medidores de
energı́a. Un importante acontecimiento ocurrió en el 2002, en donde implementó
alrededor de 1.3 millones de medidores utilizando el sistema AMR para la empresa
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PPL. Este mismo año, alcanzó la importante cifra de vender un millón de unidades
por año. En el 2005, obtuvo dos grandes contratos con las empresas PGE y TXU,
donde instaló cerca de un millón de medidores. Finalmente, en el 2006 comenzó
el primer proyecto internacional en EDESUR República Dominicana, instalando
60,000, de los cuales 50,000 fueron de uso residencial. En comparación con otras
tecnologı́as de comunicaciones por lı́nea eléctrica, TWACS es un sistema que opera
a muy baja frecuencia, entre los 0.3 a 3.0 kHz, es decir, envı́a dos bits por ciclo de
red (100 bps en Europa y 120 bps en Norteamérica) [29].

Descripción de los niveles TWACS El sistema AMI TWACS está compuesto
por tres niveles, los cuales se ilustran en la siguiente figura:

Figure 5.1: Niveles de la infraestructura de medición AMI TWACS

• Nivel 1: Estación maestra
EL servidor Net TWACS (TNS) también conocido como TWACS Network
Gateway (TWACS NG) es la interfaz de operación entre la empresa de servi-
cios públicos y los usuarios del sistema AMI TWACS. Si bien, las opciones
de configuración varı́an en función de la complejidad para administrar el nu-
mero de usuarios y las subestaciones, la configuración básica consta de un
servidor y enlaces de comunicación para dar instrucciones a los equipos de
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la subestación. Entre las instrucciones que TWACS permite a las empresas
de servicios públicos son:

– Lecturas de datos de intervalos

– Gestión de control de carga

– Datos de respuesta de demanda

– tou/precios picos crı́ticos

– Monitoreo del voltaje de lı́nea

– Servicio prepago

– Conexión/desconexión remota de servicios

– Detección de manipulación/robo

– Radio frecuencia de corto alcance (RF)

La Figura 5.2 se presenta un diagrama que permite visualizar los elementos
que componen el esquema del centro de gestión de información Net TWACS.

Un importante aspecto a mencionar es el funcionamiento del sistema de
gestión de la información, ya que éste trabaja bajo la plataforma MultiSpeak,
sistema que define las interfaces estándar entre aplicaciones de software de
uso general por las empresas eléctricas. Además, en él se definen los detalles
de los datos que deben ser intercambiados entre aplicaciones de software con
el fin de apoyar diferentes procesos comúnmente aplicados a los servicios
públicos. El Instituto Nacional de Estándares y Tecnologı́a (NIST) ha de-
sarrollado una red conceptual de referencia para un modelo inteligente como
parte de la hoja de ruta y marco normativo hacia las tecnologı́as Smart Grid.
El NIST ha identificado 42 normas para apoyar esta visión. MultiSpeak fue
elegido por el NIST como estándar clave en el área de Operaciones de dicho
modelo conceptual [36].

• Nivel 2: Nivel subestación
En el segundo nivel de TWACS podemos encontrar los equipos de comuni-
cación que entrelazan al servidor y el usuario, teniendo dos canales de comu-
nicación, a saber: el canal de salida y el de entrada. El Canal de salida es el
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Figure 5.2: Diagrama gestión de información Net TWACS

camino de transmisión desde la subestación hasta el usuario final y el canal de

entrada es inversamente. Los principales elementos en este nivel son: Unidad

de Control y Recepción (CRU), Unidad de Modulación de la señal de Sal-

ida (OMU), Transformador de Modulación (MTU) y Unidad de Recepción

de la señal de entrada (IPU) [14]. La figura 5.3 muestra los componentes

principales encontrados en el nivel 2 de la tecnologiı́a AMI TWACS.

• Nivel 3: Equipo de comunicación remota.
Son los elementos que se le instalan al cliente, estos son: el medidor y un

equipo de control de carga (LCT) por el cual la empresa podrá desconectar o

conectar remotamente a los clientes, además de recibir la información rela-

cionada con el servicio de energı́a que se presta. Cabe aclarar que algunos

medidores tienen incorporada la función del control de carga, por lo cual

no es necesario disponer de un equipo adicional LCT [14]. La infraestruc-

tura de comunicaciones del sistema TWACS está, en parte, compuesta por la
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Figure 5.3: Equipos utilizados en el nivel subestación del AMI TWACS

infraestructura del sistema eléctrico que dispone la empresa, ya que la comu-

nicación se realiza a través de las lı́neas eléctricas [14].

Actualmente, existen 6 fabricantes de medidores compatibles con la infraestruc-

tura AMI TWACS, los cuales son: Itrón, Nansen, Wasion, Linyan, Elster y

Landis + Gyr. Es bien conocido que una de las desventajas que tienen es-

tos dispositivos son los altos costos comparados con otras tecnologı́as de

medición inteligente. La razón principal se debe a los pocos fabricantes

que manufacturan los medidores no habiendo una buena competencia desde

el punto de vista económico de la tecnologı́a. Adicionalmente, fabricantes

como Landis + Gyr y Elster deben usar un dispositivo llamado TWACS

UMT-C (Universal Metering Transponder Commercial) para adaptarla la señal

entrante/saliente a la frecuencia de comunicación de los equipos TWACS in-

crementando los costos de implementación.

5.1.3.2 Proyecto AMI-EMCALI de bajo costo

El proyecto AMI-EMCALI de bajo costo está compuesto por las siguientes carac-

terı́sticas técnicas (ver Tabla 5.1):
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Tabla 5.1: Descripción proyecto EMCALI-AMI

Ítem Proveedor Descripción

Medidores
Inteligentes

en caja
centralizada

Huawei Enterprine
Adquisición de 15.210 medidores monofásicos inteligentes
en 1.521 cajas centralizadas para los proyectos PRONE.

Sistema de
gestión

Eléctricos del Valle-
Universidad del Valle

Implementación de redes de fibra óptica y medición inteligente
en caja centralizada desarrollada por Eléctricos del Valle y la
Universidad del Valle con recursos de Colciencias para 250
clientes del barrio Llano Verde. La red de fibra óptica soportará los
servicios de telefonı́a, internet y televisión. Igualmente se
suministrará los medidores para realizar las macro mediciones
con su respectivo protocolo y softwarede lectura.

Redes de
telecomunicaciones

Departamento de
proyectos de

telecomunicaciones
de EMCALI

Actualmente existe un diseño de las redes para 3.000 clientes de los
15.210 clientes de los proyectos PRONE. El Departamento de Red
Multiservicios brindó soporte y diseños iniciales de la red de
UMTS (3G) para las comunicaciones de los macromedidores y se
realizaron las pruebas iniciales con resultados satisfactorios.

Desarrollo del
software para la
gestión de cajas
centralizadas de

medición inteligente

Se tiene una integración de la medición centralizada de las empresas
Eléctricos del Valle y Huawei y se terminó la primera fase del desarrollo
del software del sistemade gestión de la medida con las funciones de
lectura, conexión, desconexión y limitación de corriente. Asimismo,
la gerencia de tecnologı́a de la información de EMCALI, entregó el
servidor de aplicaciones y de base de datos en el cual se implementó el
software de gestión.
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5.1.4 Propuesta de indicadores claves de rendimiento –KPIS medición
inteligente de energı́a AMI
A continuación se presentan los indicadores claves de rendimientos sugeridos para
proyectos de medición inteligente de energı́a AMI, los cuales están destinados para
apoyar a las entidades energéticas a tener una evaluación y medición del impacto
que tendrá este tipo de tecnologı́a sobre los objetivos estratégicos planteados por la
empresa prestadora de servicios públicos.

En el siguiente diagrama se muestra cada uno de los indicadores propuestos
para proyectos AMI (nivel 3) y la relación directa que tiene con un objetivo prin-
cipal o estratégico fijado por la empresa. Después se presenta la relación de los
objetivos estratégicos nivel empresa con los objetivos estratégicos nivel paı́s.

A.Capa: Inteligencia de negocio
A.1 Reducción de pérdidas técnicas [%] A.9 Número de reclamos a favor del cliente
A.2 Reducción de pérdidas no técnicas [%] A.10 Total recaudo [$]

A.3 Energía recuperada [kWh] A.11
Desarrollo de estrategias de socialización y sensibilización
para la disminución de pérdidas de energía

A.4 Número de empleos generados A.12 Ahorro anual por lectura remota [$]
A.5 Reducción del tiempo medio de las reconexiones [h]. A.13 Reducción de costos de facturación [$]
A.6 Reducción del tiempo medio de reinstalaciones [h]. A.14 Reducción de los costos de mantenimiento de activos [$].
A.7 Tiempo de atención a daños industrial [h]. A.15 Número de accidentes e incidentes

A.8 Tiempo de atención a daños sectoriales [h]. A.16 Número de personas calificadas en el área de medición
inteligente

B. Capa: Análisis de consumo

B.1 Número de medidores inteligentes instalados. B.5 Variación media del consumo de electricidad de los clientes
[%]

B.2
Porcentaje de la demanda total servida por clientes
AMI B.6 Emisiones de CO2 [kg/kWh]

B.3 Energía consumida por usuario [kWh] B.7 Ahorro anual del cliente [$]

B.4 Incremento en el número de clientes de electricidad
[%] B.8 Ahorro de consumo energético [kWh]

D. Capa: Proceso deoperaciones
D.1 Integridad de datos de los medidores [%]

E. Capa: Protección y control
E.1 Efectividad [%]

Figure 5.4: Medidas de desempeño KPIs medición inteligente de energı́a AMI
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Figure 5.5: Marco de evaluación de KPIs proyectos AMI y su relación con los obje-
tivos estratégicos nivel empresa
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Figure 5.6: Continuación figura 5.5 para el marco de evaluación de objetivos es-
tratégicos nivel Empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional
para proyectos AMI

5.2 Proyecto gestión de la demanda

5.2.1 Descripción general
En el 2014, EMCALI firmó contrato de subvención con la agencia de cooperación y
desarrollo de Estados Unidos USTDA y la firma Innovari Inc. de Texas (USA), para
ver la viabilidad técnica, económica y financiera de la ejecución de un proyecto
piloto en donde se implementará el sistema Innovari Interactivo Energy Solution
en el sistema de distribución de EMCALI. El objetivo principal del proyecto es
tener una gestión óptima con el fin de garantizar un control de las cargas de la

106



5.2 Proyecto gestión de la demanda

redes de distribución y asi mismo lograr una mayor eficiencia en el uso de las redes

de energı́a. El proyecto tiene una capacidad de 1MW y un costo de US $1.583.567,

los cuales son aportados en su totalidad por la USTDA e Innovari Inc. Se desea

desarrollar a futuro un modelo de negocio acorde a la regulación existente que

viabilice la inversión para una expansión a 25 MW en el área de distribución de

EMCALI.

Los clientes finales que participarán en el estudio serán Almacenes la 14 y la

Universidad del Valle.

5.2.2 Descripción de los equipos del proyecto

A continuación se describen los componentes utilizados en el proyecto gestión de

la demanda implementado por EMCALI:

Figure 5.7: Esquema general de la gestió de la demanda Interactive Energy Plattaform

Sistema de gestión de la demanda Interactive Energy Platform: Es un sistema

de gestión que se instala en el consumidor final (demanda), con el fin de obtener un

recurso parecido a un generador de punta, mejorando ası́, la utilización, la eficiencia

y la confiabilidad del sistema eléctrico. Entre las ventajas que ofrece este sistema

de gestión se destacan: la posibilidad de poder ser visible por el ente regulador, im-

pactos ambientales positivos, recuperación de tarifa a partir de programa de mod-
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ernización de la red buscando aplanar la curva de carga y una gran aceptación de la

tecnologı́a por parte del cliente.

A continuación se presentan los dispositivos implementados para la gestión de

la demanda en Almacenes la 14:

Figure 5.8: Dispositivos Energy Agent para el control de cargas

Figure 5.9: Termostatos
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Figure 5.10: Equipos RLCP (control de luces)

5.2.3 Propuesta de indicadores claves de rendimiento KPIs proyecto
gestión de la demanda
En la figura 6.6, se presentan los indicadores claves de rendimientos sugeridos
para proyectos de gestión de la demanda; también se presenta en la Figura 6.7 la
relación directa que tienen cada uno de los indicadores con un objetivo principal o
estratégico fijado por la empresa.
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Figure 5.11: Medidas de desempeño KPIs proyectos de gestión de la demanda
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Figure 5.12: Marco de evaluación de KPIs proyectos gestión de demanda y su relación
con los objetivos estratégicos nivel empresa
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Figure 5.13: Continuación figura 6.7 para el marco evaluación de objetivos es-
tratégicos nivel Empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional
para proyectos GAD

5.3 Proyecto hogares sostenibles

5.3.1 Descripción general

El proyecto hogares sostenibles nace a partir de un convenio de asociación en-

tre la Gerencia de Energı́a de EMCALI y la Gerencia de Gestión e Innovación

de Proyectos del municipio de Santiago de Cali-GIP. Este proyecto inició con una
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implementación de paneles solares y medición inteligente de energı́a de forma bidi-
reccional a 6 viviendas ubicadas en el barrio Potrero Grande al oriente de la ciudad
de Cali.

Durante este año se tomará datos y mediciones de flujos energéticos, con el ob-
jetivo de estudiar la viabilidad técnica y financiera de un nuevo modelo de negocio,
el cual consiste en transformar los subsidios monetarios que dan los ministerios
en subsidios energéticos. De esta manera, al terminar de pagarse los paneles, los
aparatos seguirán autoabasteciendo al consumidor y el Estado se liberará de esta
carga económica.

Los resultados de este proyecto serán fundamentales para determinar la viabil-
idad de implementación en un proyecto a nivel nacional en cerca de 4000 casas
[39].

Figure 5.14: Hogares sostenible EMCALI tomado de

5.3.2 Propuesta de indicadores claves de rendimiento KPIs hog-
ares sostenibles.
En la siguiente figua 5.15, se presentan los indicadores claves de rendimientos sug-
eridos para proyectos relacionados con hogares sostenibles a partir de generación
fotovoltaica; también se presenta en la Figura 5.16 la relación directa que tienen
cada uno de los indicadores con un objetivo principal o estratégico fijado por la
empresa.

113



5. PROYECTOS PILOTO SMART GRID DE EMCALI

A.Capa: Inteligencia de negocio
A.1 LCOE [$/kWh] A.6 Ahorro económico en subsidios [$]
A.2 Tamaño del sistema [Wp] A.7 Número de empleos generados

A.3 Usuarios atendidos A.8 Número de personal calificado en el área de generación
fotovoltaica

A.4 Energía consumida por usuario [kWh] A.9 Número de accidente e incidentes
A.5 Reducción de CO2 [%]

B. Capa: Análisis de consumo
B.1 Factor de capacidad B.5 Reducción de CO2 [%]
B.2 SAIDI [min] B.6 Autoconsumo y exportación a la red [%/%]
B.3 SAIFI B.7 Ahorro económico del consumidor [$]

B.4 MAIFI B.8 Satisfacción con la calidad de la energía por parte del usuario
[%]

C. Capa : Análisis de ingeniería
C.1 Coeficiente de rendimiento [%] C.3 Niveles de radiación en el sitio [W/m2]
C.2 Porcentaje de pérdidas en el sistema fotovoltaico [%] C.4 Gestión de la congestión [kW] [kvar]

D.Capa: Proceso de operaciones
D.1 Niveles de tensión [%] D.4 Desbalance máximo permitido en la tensión [%]
D.2 Frecuencia [Hz] D.5 La estabilidad del voltaje del sistema de distribución
D.3 Factor de potencia esperado

E. Capa: Protección y control
E.1 Velocidad de respuesta [s] E.3 Nivel de armónicos de corriente THD-I [%]
E.2 Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] E.4 Efecto de Parpadeo (Flicker)

Figure 5.15: Medidas de desempeño KPIs proyectos de hogares sostenibles
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Figure 5.16: Marco de evaluación de KPIs proyectos hogares sostenibles y su relación
con los objetivos estratégicos nivel empresa
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Figure 5.17: Continuación figura 5.16 para el marco evaluación de objetivos es-
tratégicos nivel Empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional
para proyectos de hogares sostenibles

5.4 Análisis Costo-beneficio proyectos EMCALI
Para la estimación del costo-beneficio de los proyectos Smart Grid antes men-

cionados, se utilizó la metodologı́a, denominada “Guidelines for conducting a cost-

benefits analysis of Smart Grid Projects”[36, 39], propuesta por la Unión Europea.

La razón de la escogencia, está determinada por la fácil comprensión para realizar
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un análisis costo-beneficio para las entidades energéticas como para el usuario.
La idea principal de la metodologı́a indica que los activos ofrecen un conjunto
de funcionalidades que pueden permitir cuantificar y eventualmente monetizar los
beneficios. La figura 5.18 muestra la metodologı́a adoptada, las cuales son: Carac-
terización del proyecto, Estimación de los beneficios potenciales y comparación de
los costos y beneficios.

Figure 5.18: Metodologı́a para determinar el costo-beneficio de proyectos Smart Grid.
Tomado de [36]

A continuación se describe cada etapa de la metodologia implementada:

• Paso 1: Revisión y descripción de las tecnologı́as, elementos y objetivos
del proyecto

En los numerales 5.1,5.2 y 5.3 se describen las tecnologı́as y los elementos
de cada proyecto Smart Grid de medición inteligente de energı́a, gestión de
la demanda y hogares sostenibles por EMCALI.
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Los objetivos de cada proyecto se presentan en la siguiente figura:

Figure 5.19: Objetivos de los proyectos EMCALI

• Paso 2 y 3: Mapa de los activos en funcionalidades y funcionalidades en
beneficios
La Figura 5.20 ilustra el mapa de funcionalidades en beneficios que se desar-
rolló para los tres proyectos Smart Grid creado por EMCALI, en el contexto
local. Para cada beneficio, se indica su parámetro de medición, los beneficia-
rios y si éstos se obtienen de forma directa o indirecta.
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Figure 5.20: Mapa de funcionalidades y beneficios atribuidos a proyectos de medición
inteligente, gestión de la demanda y hogares sostenibles de EMCALI

• Paso 4: Establecer la lı́nea base de los proyectos
La razón principal para realizar la lı́nea base de cualquier proyecto, es el de
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comparar nuevos escenarios con el escenario actual y buscar la diferencia

entre los costos y beneficios que se generan. En este trabajo se incluyeron

los siguientes escenarios:

– Escenario Actual o antes de implementar el proyecto piloto.

– Escenario de implementación del proyecto piloto

Tabla 5.2: Comparación entre el escenario actual (escenario A) y el escenario con
proyecto Smart Grid (Escenario B).

Beneficio
Escenario A.

Condición inicial
Variables y KPI usados

Escenario B.
Con proyecto
Smart Grid

Variables y KPI usados

Proyecto
AMI

Costos
relacionados con la
lectura, conexión y
desconexión de los

usuarios en la
ciudad

•Costo por usuario lepido,
conectado y desconectado
[Usuario/año]
•Número de usuarios.
•Nivel de pérdidas téoricas
sin AMI

Reducción de los
costos debido a la
posiblidad de leer,
conectar y
restablecer al usuario
de forma remota

•Ahorro anual por lectura
remota [$]
•Reducción de costos de
facturación [$]
•Energı́a recuperada [kWh]
•Pérdidas técnicas y no
técnicas [%]
•Reducción del tiempo
medio de reconexiones [h]
•Tiempo medio reinstal. [h]

Proyecto
Gestión de la

demanda

Alto costo del
kWh por compra

de energı́a en bolsa
•Costo de energı́a [kW/h]

Ahorro económico
por parte de la
empresa debido a
una gestión
energética, a nivel de
distribución. Tambien
un ahorro en el
consumo del usuario
final

•Ahorro económico por
desplazamiento de carga
[$/kWh gestionado]
•Energı́a ahorrada por
parte del cliente [Wh]

Proyecto
Hogares

sostenibles

Costos en
subsidios

considerados por
el estado y por
usuarios que
subsidian.

•Porcentaje de la factura
eléctrica para subsidiar la
energı́a a estratos 1, 2 y 3
[$]

•Costos que asume el
estado [$]

Se presenta un
ahorro económico en
subsidios ya que
supone un
autoabastecimiento
por parte de los
usuarios de estrato
1,2 y 3.

•Ahorro económico en
subsidios [$]
•Autoconsumo y
exportación a la red [%%]

• Paso 5 y 6 : Cuantificación beneficios y costos
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– Del proyecto de medición inteligente de energı́a, hasta el año 2013 el

total de costos fue de 12,9 millones de dólares, incluidos costos de obra

civil e instalación. El proyecto trajo beneficios de incremento en el re-

caudo para EMCALI, por concepto de lectura conexión y desconexión

remota de la carga y reducción de pérdidas técnicas y no técnicas.

– Para el proyecto de gestión de la demanda, los costos de instalación y

puesta en servicio fueron de 17,5 millones de dólares. Cabe mencionar

que EMCALI recibió en el 2014 un subsidio de $1.5 millones de dólares

para realizar el estudio de factibilidad por parte de USTDA, organismo

del gobierno de los Estados Unidos e Innovari empresa proveedora del

servicio.

Este tipo de proyectos, por ser considerados tecnologı́as que promueven

la modernización de la red eléctrica en Colombia tanto del lado de la

generación (energı́as renovables) como del lado de la demanda (gestión

eficiente de la demanda), se puede considerar beneficios tributarios; sin

embargo, por haber recibido una parte subsidiada no se consideró tal

beneficio en este proyecto.

Los costos de operación y mantenimiento considerados son de 1.07 mil-

lones de dólares por año. Este proyecto que fue instalado en un Al-

macén de consumo, trae beneficios de eficiencia y ahorro energético a

través del monitoreo en tiempo real y del envı́o de instrucciones para

controlar la carga, que en este caso son aires acondicionados e ilumi-

nación.

– El proyecto de hogares sostenibles consistió en la Instalación de 5 sis-

temas fotovoltaicos entre 0.9 y 1.6 kWp para viviendas de estratos 1.

El costo por sistema para cada vivienda fue de $2, 5000 dolares. Este

proyecto busca establecer un nuevo marco regulatorio del sector para

poder crear condiciones favorables en el mercado eléctrico, brindando

oportunidades que permitan un desarrollo beneficioso no solo para la

empresa prestadora de los servicios energéticos sino también para el

estado a través del ahorro por concepto de subsidios y el usuario final

por disminución del costo por factura de energı́a.
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A continuación en las tablas 5.6, 5.5,5.3 y 5.4 se presentan los flujos de efec-
tivo considerando los costos y los beneficios para los tres proyectos men-
cionados en pesos colombianos. Es importante tener en cuenta que para el
proyecto de hogares sostenibles, se consideran dos flujos de efectivo, uno
para el Estado Colombiano y el otro para la empresa.

Tabla 5.3: Flujo de efectivo de hogares sostenibles para el Estado

Análisis Estado

Año

INVERSIONES Y COSTOS BENEFICIOS

FLUJO
FLUJO

Inversión AOM
Total

Ingresos
Beneficio

Costos Tributario ACUMULADO

0 $7,488,000 $7,488,000 -$7,488,000 -$7,488,000
1 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$7,071,333
2 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$6,654,667
3 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$6,238,001
4 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$5,821,335
5 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$5,404,669
6 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$4,988,002
7 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$4,571,336
8 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$4,154,670
9 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$3,738,004
10 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$3,321,338
11 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$2,904,671
12 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$2,488,005
13 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$2,071,339
14 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$1,654,673
15 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$1,238,007
16 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$821,340
17 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 -$404,674
18 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $11,991
19 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $428,657
20 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $845,324
21 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $1,261,990
22 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $1,678,656
23 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $2,095,322
24 $0 $0 $416,666 $0 $416,666 $2,511,988

$7,488,000.00 $0 $7,488,000 $7,056,467 $0
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Tabla 5.4: Flujo de efectivo de hogares sostenibles para EMCALI

Análisis EMCALI

Año

INVERSIONES Y COSTOS BENEFICIOS

FLUJO
FLUJO

Inversión AOM Total Ingreso ACUMULADO

0 390,000 390,000 -390,000 -390,000
1 40,367 40,367 151,303 151,303 -238,697
2 40,367 40,367 151,303 151,303 -87,394
3 40,367 40,367 151,303 151,303 63,908
4 40,367 40,367 151,303 151,303 215,211
5 40,367 40,367 151,303 151,303 366,514
6 40,367 40,367 151,303 151,303 517,817
7 40,367 40,367 151,303 151,303 669,119
8 40,367 40,367 151,303 151,303 820,422
9 40,367 40,367 151,303 151,303 971,725

10 40,367 40,367 151,303 151,303 1,123,028
11 40,367 40,367 151,303 151,303 1,274,330
12 40,367 40,367 151,303 151,303 1,425,633
13 40,367 40,367 151,303 151,303 1,576,936
14 40,367 40,367 151,303 151,303 1,728,239
15 40,367 40,367 151,303 151,303 1,879,542
16 40,367 40,367 151,303 151,303 2,030,844
17 40,367 40,367 151,303 151,303 2,182,147
18 40,367 40,367 151,303 151,303 2,333,450
19 40,367 40,367 151,303 151,303 2,484,753
20 40,367 40,367 151,303 151,303 2,636,055
21 40,367 40,367 151,303 151,303 2,787,358
22 40,367 40,367 151,303 151,303 2,938,661
23 40,367 40,367 151,303 151,303 3,089,964
24 40,367 40,367 151,303 151,303 3,241,266
25 40,367 40,367 151,303 151,303 1,879,542

390,000 702,912 1,092,912 2,634,657

Tabla 5.5: Flujo de efectivo gestión de la demanda

Año

INVERSIONES Y COSTOS BENEFICIOS

FLUJO.
FLUJO

Inversión AOM
Ahorros red Venta Remuneración

Demanda Gen. Dist. inv y AOM. ACUMULADO

0 $38,500,000,000 -$38,500,000,000 -$38,500,000,000
1 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 -$30,379,222,640
2 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 -$22,258,445,280
3 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 -$14,137,667,921
4 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 -$6,016,890,561
5 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $2,103,886,797
6 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $10,224,664,157
7 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $18,345,441,516
8 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $26,466,218,876
9 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $34,586,996,235

10 $2,365,000,000 $1,425,600,000 $957,542,044 $8,102,635,314 $8,120,777,359 $42,707,773,595
11 $38,500,000,000 $13,362,777,462 $8,054,957,949 $5,410,326,111 $45,781,696,646 $7,384,203,245
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Tabla 5.6: Flujo de efectivo medición inteligente de energı́a.

BENEFICIOS 2010 2011 2012 2013 TOTAL

Conexión y

$697,490,715 $815,169,126 $1,038,022,581 $580,380,306 $3,131,062,728
desconexión
remota
Ahorro usuarios

$174,372,679 $203,792,281 $259,505,645 $145,095,076 $782,765,682prepago
Ahorro lectura

$56,106,600 $65,439,000 $87,678,800 $48,945,600 $258,170,000remota
Costo anual

$227,697,800 $308,638,000 $370,587,800 $394,103,600 $1,301,027,200sostenimiebto
Incremento

$2,805,303,600 $3,271,950,000 $4,383,940,000 $2,447,308,600 $12,908,502,200recaudo
Reducción

$3,132,588,800 $3,653,678,600 $4,895,400,400 $2,787,917,000 $14,469,584,800pérdidas
Vinculo

$32,540,200 $44,105,600 $52,958,400 $56,320,000 $185,924,200cliente-red

TOTAL

$7,126,100,394 $8,362,772,607 $11,088,093,627 $6,460,070,182 $33,037,036,810

INGRESOS
CUANTIFICADOS
A Junio /2013

COSTOS
Medidores $10,972,049,551 $1,980,368,830 $6,176,715,600 $0 $19,129,133,981
Obra civil $581,324,700 $581,324,700 $0 $0 $1,162,649,400
Costos

$1,299,601,600 $1,761,570,800 $2,115,154,800 $2,249,372,400 $7,425,699,600instalación
Recurso humano

$123,076,800 $123,076,800 $123,076,800 $123,076,800 $492,307,200
para gestión
proyecto
Costo servicio

$53,400,000 $53,400,000 $53,400,000 $53,400,000 $213,600,000
mensajeria SMS
prepago
Mantenimiento

$3,276,000 $3,276,000 $3,276,000 $3,276,000 $13,104,000

enlaces
comunicaciones
red FO (TELCO)

TOTAL COSTOS $13,032,728,651 $4,503,017,130 $8,471,623,200 $2,429,125,200 $28,436,494,181

FLUJO -$5,906,628,257 $3,859,755,477 $2,616,470,427 $4,030,944,982 $4,600,542,629

FLUJO
-$5,906,628,257 -$2,046,872,780 $569,597,647 $4,600,542,629ACUMULADO
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• Paso 7: comparación de costos y beneficios
Una vez los costos y los beneficios se han calculado, la metodologı́a suguiere
tres maneras para compararlos, con el fin de evaluar la relación costo-eficacia
del proyecto. A continuación se hace una breve descripción de cada uno:
Comparación anual: Este método consiste en la compilación de los costos
y beneficios anuales totales durante el perı́odo de estudio, con el fin de hacer
comparaciones año a año. Este enfoque es útil en la identificación de los
distintos años en los que los costos superan a los beneficios o viceversa.
Comparación acumulativa: Este método presenta los costos y los benefi-
cios de forma acumulativa en el tiempo, es decir, el costo de cada año es la
suma del valor de ese año, más el valor de todos los años anteriores. Este
enfoque es útil para identificar el punto en el tiempo cuando los beneficios
superan los costos ( “punto de equilibrio ”).
Valor actual neto (VAN): Este método permite calcular el valor presente
de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una in-
versión. La metodologı́a consiste en descontar al momento actual, es decir,
actualizar mediante una tasa todos los flujos de caja futuros. Éste, es el más
conocido a la hora de evaluar proyectos de inversión a largo plazo, además
permite determinar si una inversión cumple con el objetivo básico financiero.
Por tal motivo, se utilizará el VAN para determinar los beneficios y costos de
los involucrados en nuestro caso de estudio. Es importante mencionar que de
los métodos descritos anteriormente, el del Valor Actual Neto fue el aplicado
para este trabajo. En las figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 se presenta los flujos
actualizados por año de costos y beneficios y el VAN acumulado para el caso
de la implementación.
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Figure 5.21: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, proyecto medición in-
teligente de energı́a

Figure 5.22: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, proyecto gestión de la
demanda

El VAN del proyecto generación fotovoltaica es de 7.757.448 millones de
pesos, mientras que el retorno simple de la inversión se da en el año 9. El
ratio Beneficio-Costo es de 1.012.
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Figure 5.23: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, proyecto hogares
sostenibles - Caso Estado

Figure 5.24: Flujos actualizados por año y VAN acumulado, Proyecto hogares
sostenibles - Caso EMCALI
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• Paso 8: Cuantificación de beneficios sociales
En esta sección, se describen los principales beneficios ambientales y so-
ciales que podrán obtenerse debido a la implementación de los tres proyectos
pilotos implementados por EMCALI.

De los beneficios sociales y ambientales, se exponen a modo de ejemplo,
la reducción de emisiones de CO2, beneficio monetario de los usuarios y
generación de empleo. Los demás beneficios se verán plasmados a través
del tiempo, en los indicadores claves de desempeño propuestos. Estos indi-
cadores, se observan con mayor detalle en el Anexo A.

MEDICIÓN INTELIGENTE DE ENERGÍA

1. AMBIENTAL
Reducción de emisiones de CO2: Para determinar la disminución
en emisiones de CO2, por el efecto de una implementación de medi-
dores inteligentes en la ciudad de Cali, se utilizó la metodologı́a de
cálculo de emisiones detallada en [11]. A modo de ejemplo, se consid-
era una implementación de medidores a todos los usuarios de estratos
1 y 2 con una proyección de 15 años (2015-2030) (Ver figura 5.25).
También, se consideró el consumo de electricidad anual por parte de
los clientes, el consumo del medidor inteligente y un factor de emisión
asociado promedio de la generación de electricidad en Colombia de
126 gCO2/kWh [4]. En el cálculo de la disminución de emisiones de
CO2 no se consideró los consumos energéticos asociados tanto a la op-
eración de la nueva infraestructura de medición, como a la fabricación
y transporte de los equipos del sistema de medición avanzada.
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Figure 5.25: Disminuación de toneladas de CO2 a causa de la implementación de
medidores inteligentes de energı́a

2. SOCIOECONÓMICO
Ahorro anual del cliente: Al usar medidores prepago, EMCALI re-
portó un beneficio económico de los clientes que usaron este tipo de
servicio. Con esta técnica, los usuarios evitan quedar en mora por el
pago de la factura, además de volverse excelentes administradores del
recurso energético.

En la tabla 5.7 se presentan los ahorros monetarios percibidos por los
clientes que implementaron medidores prepago:

Tabla 5.7: Ahorro económico obtenido por la totalidad de usuarios prepago EMCALI

2010 2011 2012 2013 TOTAL

Ahorro
usuarios $174,372,679 $203,792,281 $259,505,645 $145,095,076 $782,765,682
prepago

Brecha de destrezas y personal calificado en la ciudad de Cali: Otro
aspecto importante a considerar son los impactos en términos de la
creación de nuevas habilidades y aumento de los conocimientos y la
competitividad. Desde el 2009, EMCALI comenzó con una exhaus-
tiva investigación para definir la tecnologı́a AMI más adecuada para
sus propósitos. Después de seleccionar la tecnologı́a AMI TWACS
como la más indicada, la empresa inició la capacitación de personal

129



5. PROYECTOS PILOTO SMART GRID DE EMCALI

y realizó la contratación de la empresa Proyectos de Ingenierı́a S.A
para la instalación y puesta en operación de los equipos de medición,
siendo una empresa del sector privado la escogida para esta función.
Adicionalmente, en la región desde el área académica también se ha
venido avanzado en esta temática; En la Escuela de Ingenierı́a Eléctrica
y Electrónica de la Universidad del Valle, el Grupo de Investigación de
Percepción y Sistemas Inteligentes PSI, es pionero en el paı́s en el de-
sarrollo de un sistema inteligente de medición de energı́a, y el Grupo de
Investigación en Alta Tensión- GRALTA de la misma Universidad, ha
desarrollado trabajos en torno a la evaluación del impacto económico,
social y ambiental de las AMI. En la Tabla 11, se muestra una esti-
mación conservadora del personal capacitado enlas nuevas tecnologı́as
de medición de energı́a para estas tres entidades, EMCALI, Universi-
dad del Valle y Proyectos de Ingenierı́a S.A.

Brecha de destrezas y personal calificado en la ciudad de Cali: Otro
aspecto importante a considerar son los impactos en términos de la
creación de nuevas habilidades y aumento de los conocimientos y la
competitividad. Desde el 2009, EMCALI comenzó con una exhaustiva
investigación para definir la tecnologı́a AMI más adecuada para sus
propósitos. Después de seleccionar la tecnologı́a AMI TWACS como
la más indicada, la empresa inició la capacitación de personal y realizó
la contratación de la empresa Proyectos de Ingenierı́a S.A para la in-
stalación y puesta en operación de los equipos de medición, siendo una
empresa del sector privado la escogida para esta función.

Adicionalmente, en la región desde el área académica también se ha
venido avanzado en esta temática; En la Escuela de Ingenierı́a Eléctrica
y Electrónica de la Universidad del Valle, el Grupo de Investigación de
Percepción y Sistemas Inteligentes PSI, es pionero en el paı́s en el de-
sarrollo de un sistema inteligente de medición de energı́a, y el Grupo de
Investigación en Alta Tensión- GRALTA de la misma Universidad, ha
desarrollado trabajos en torno a la evaluación del impacto económico,
social y ambiental de las AMI. En la Tabla 5.8, se muestra una esti-
mación conservadora del personal capacitado enlas nuevas tecnologı́as
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de medición de energı́a para estas tres entidades, EMCALI, Universi-
dad del Valle y Proyectos de Ingenierı́a S.A.

Tabla 5.8: Generación de empleos

Entidad # Personas

Académica 15
Pública 7
Privada 12

GESTION DE LA DEMANDA

1. BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIOECONÓMICOS
Para realizar un seguimiento de los beneficios ambientales y socioe-
conómicos que se obtendrán a partir de proyectos de gestión de la
demanda, se deben de tener en cuenta los indicadores claves de de-
sempeño presentes en la tabla 5.9:

Tabla 5.9: Indicadores de rendimiento ambientales y socioeconómicos, proyecto
gestión de la demanda

Beneficios Indicadores
Ver en Anexo B.3 proyecto

gestión de la demanda

Beneficio Ambiental Reducción de CO2 [%] KPI A.5

Energı́a ahorrada [$] KPI B.1
Número de empleos generados KPI A.6

Beneficio el área de gestión de la
KPI A.7socioeconómico Número de personas calificadas en demanda

Confort del cliente KPI D.3
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HOGARES SOSTENIBLES

1. AMBIENTAL

Reducción de emisiones de CO2: En la figura 5.26, se presenta una

estimación hasta el 2050 de las toneladas de CO2 reducidas debido a la

implementación del proyecto de hogares sostenible.

Figure 5.26: Disminuación de toneladas de CO2 a causa de la implementación del
proyecto hogares sostenibles

2. SOCIOECONÓMICO

Para realizar un seguimiento de los beneficios socioeconómicos que se

obtendrán a partir del proyecto de hogares sostenibles, se deben de tener

en cuenta los indicadores claves de desempeño presentes en la tabla 13:

Tabla 5.10: Indicadores de rendimiento ambientales y socioeconómicos, proyecto
hogares sostenibles

Beneficios Indicadores
Ver en Anexo B.1 proyecto

hogares sostenibles

Número de empleos generados KPI A.7
Beneficio Número de personal calificado en el área de generación

KPI A.8socioeconómico fotovoltaica
Ahorro económico del consumidoR [$] KPI B.7
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5.5 Escenarios proyectos piloto EMCALI
Teniendo en cuenta que los objetivos estratégicos utilizados para los análisis fueron
tomados del plan ideario 2050, los escenerios planteados para los proyectos pilotos
cubren esos plazos tambien.

Las hipotesis tenidas en cuenta para la definición de escenarios fueron:

• Pérdidas técnicas y no técnicas previstas por EMCALI

• Tasa de crecimiento de la demanda en Colombia.

• Ley Colombiana según Emcali

Las hipotesis tenidas en cuenta para la definición de escenarios fueron:

• Tasa de crecimiento de los sistemas fotovoltaicos en Colombia
http://www.fedesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2011/08/WWF Analisis-
costo-beneficio-energias-renovables-no-convencionales-en-Colombia.pdf
http://www.upme.gov.co/Sigic/DocumentosF/Vol 2 Diagnostico FNCE.pdf

• Proyecciones objetivo de EPSA y valores de SAIDI basados en la densidad
demografica obtenidos por la UE.
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Tabla 5.11: Escenarios para el proyecto de AMI

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

Pérdidas técnicas [%] 6.54 6.30 5.68 4.91 3.98
Pérdidas no técnicas [%] 5 4.82 4.34 3.75 3.04
Energı́a recuperada [GWh] 17.5 253.33 442.12 733.42 1,176.36
Número de empleos generados
Tiempo medio de las reconexiones [h]. 26.4 <24
Tiempo medio de reinstalaciones [h]. 69.84 <72
Tiempo de atención a daños industrial [h]. 54.96 <84
Tiempo de atención a daños residenciales

72.79 <84
Inteligencia y comerciales [h].

Número de reclamos a favor del cliente
13.5 <60

de [Reclamos/mes]
negocio Reducción de costos totales [$]

Desarrollo de estrategias de socialización y
sensibilización para la disminución de
pérdidas de energı́a
Ahorro anual por lectura remota [$/año] 629,325,906
Reducción de costos de facturación [$]
de activos [$].
Reducción de los costos de mantenimiento
Número de accidentes e incidentes
Número de personas calificadas en el área de

8
medición inteligente

Número de medidores inteligentes instalados. 18,594 37,188 74,376 111,564 148,752
Porcentaje de la demanda total servida

3.10 5.35 7.96 8.88 8.81
por clientes AMI [%]
Energı́a consumida por usuario [kWh/año] 3,833.33 3,851.98 3,889.54 3,927.47 3,965.77
Incremento en el número de clientes de

3 3 3 3 3
electricidad [%]
Variación media del consumo de electricidad

3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
Inteligencia de los clientes [%]

de Reducción estimada de CO2 [tonCO2/año]
consumo Ahorro anual del cliente [$]

Ahorro de consumo energético [kWh]

Operaciones Integridad de datos de los medidores [%] 100 100

proteccion y
Efectividad [%]

control
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Tabla 5.12: Escenarios para el proyecto de hogares sostenibles

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

LCOE [$/kWh]
Tamaño del sistema [Wp] 4 20 674 22,453 748,445
Usuarios atendidos 5 6 192 6,415 213,842
Energı́a consumida por usuario

1,747 1,747 1,747 1,747 1,747[kWh/año]
Inteligencia Reducción de CO2 [tonCO2/año] 0.09 0.11 3.60 119.89 3,996.27

de Número de empleos generados
negocio Ahorro económico en subsidios [$] 173,610

Número de personal calificado en
4el área de generación fotovoltaica

Número de accidentes e incidentes

Factor de capacidad 68
SAIDI [min] 29 23 10 8 5
SAIFI

Inteligencia MAIFI
de Reducción de CO2 [%] 0 0 4 120 3,996

consumo Autoconsumo y exportación a la 40,51/ 40,51/ 40,51/ 40,51/ 40,51/
red [%/%] 59,49 59,50 59,51 59,52 59,53
Ahorro económico del cliente [$] 119,392 137,863 4,595,475 153,184,151 5,106,193,594
Satisfacción con la calidad de la
energı́a por parte del usuario [%]

Coeficiente de rendimiento [%]
Porcentaje de pérdidas sistema

20Ingenieria fotovoltaico [%]
Niveles de radiación en el sitio [W/m2] 1,812 1,812 1,812 1,812 1,812
Gestión de la congestión [kW] [kvar]

Niveles de tensión esperados [%] (+5% y -10 % NTC 1340) ±10%. CREG 025-95)
Frecuencia esperada [Hz] Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001
Factor de potencia esperado ¿ 0.9 NTC 5001
Desbalance máximo permitido en la NTC 5001: 2%, para tensiones hasta 69.0 kV

Operaciones tensión [%] 1.5%, tensiones superiores a 69.0 kV
La estabilidad del voltaje del sistema
de distribución

Velocidad de respuesta [s]
Nivel de armónicos de tensión

Según valores mı́nimos Norma IEEE 519 (THDV¡5% HDV¡3%)Proteccion THD-V [%]
y control Nivel de armónicos de corriente

Según valores mı́nimos IEEE Std C57.12 (THDI¡4%)THD-I [%]
Efecto de Parpadeo (Flicker) Según valores mı́nimos IEC 61000-4-15 (1 en 10 min y 0,65 en 2h)
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Tabla 5.13: Add caption

Capas Indicador (KPI)
Baseline Targets

2015 2020 2030 2040 2050

Demanda gestionada [GWh/año] 0.13
Máxima demanda desplazada [GWh/año] 0.03
Ahorro económico por desplazamiento
de carga [$/kWh gestionado]

Inteligencia Usuarios atendidos 8
de Reducción de CO2 [%]

negocio Número de empleos generados
Número de personas calificadas en el área
de generación fotovoltaica
Número de accidente e incidentes.

Energı́a ahorrada [Wh]
inteligencia Energı́a máxima ahorrada posible [Wh]

de SAIDI [min] 23 10 7.5 5
consumo SAIFI

MAIFI

Consumo de energı́a de los activos
Ingenierı́a [kWh/año]

CAIDI [min]

Desbalance máximo permitido en la tensión [%]
NTC 5001: 2%, para tensiones hasta 69.0 kV

1.5%, tensiones superiores a 69.0 kV
Operaciones Demanda total desplazada [GWh/año] 0.13

Confort del cliente

Velocidad de respuesta
Proteccion Factor de potencia esperado Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001
y control Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Según valores mı́nimos Norma IEEE 519 (THDV¡5% HDV¡3%)

Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Según valores mı́nimos IEEE Std C57.12 (THDI¡4%)
Variación de la frecuencia [Hz] Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001
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La planificación a largo plazo no es
pensar en decisiones futuras, sino
en el futuro de las decisiones pre-
sentes.

Peter Drucker
CAPÍTULO

6
Herramienta para

evaluación, seguimiento y
priorización de proyectos

pilotos en las redes
inteligentes en Colombia

La toma de decisiones puede ser considerada como un proceso cognitivo que

resulta en la selección de una creencia o un curso de acción entre varias alternati-

vas posibles. Dı́a a dı́a, todas las personas se encuentran ante distintas alternativas

entre las que se debe seleccionar e identificar a juicio del individuo la que parece

ser la mejor alternativa o la que logra satisfacer el mayor número de necesidades

pretendidas. Es frecuente encontrar circunstancias que llevan a tomar decisiones

que resultan ser relevantes en un contexto especı́fico y el hecho de enfrentarse a

elegir una alternativa sobre otra genera un sin número de sensaciones al decisor

[41]. Es, por lo tanto, un razonamiento o proceso emocional que puede ser racional

o irracional.
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Una decisión puede ser considerada buena si ha tomado la metodologı́a más apropi-
ada considerando todos los aspectos relacionados. Por otro lado, no es posible con-
siderar una decisión como buena si ha dado un resultado óptimo, pero se desconoce
la fuente y el procedimiento en su adopción. Es por esto que el proceso usado para
poder tomar una decisión, cobra gran importancia en el instante de elegir la mejor
alternativa sobre otra ya que de esta forma se tiene como sustentar que la solución
fue la mejor posible dentro de las opciones y los recursos con los que se contaba.
En [28] se puede encontrar las tres principales caracterı́sticas para tomar una buena
decisión:

• Una decisión en la que se ha trazado el objetivo que se desea lograr.

• Se ha reunido toda la información correspondiente.

• Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.

En proyectos de ingenierı́a la toma de decisiones es una actividad realizada a
diario, por lo tanto los ingenieros encargados de los proyectos deben tener bien
claro cual será la mejor decisión para que el proyecto pueda prosperar y tenga la
menor cantidad de inconvenientes. Es común que durante el desarrollo de proyec-
tos de ingenierı́a se deban tomar decisiones de gran complejidad y que éstas tengan
consecuencias directas sobre los agentes implicados y afectados por la toma de la
decisión. Es por esto que antes de tomar cualquier decisión, el conocimiento, los
hechos y la experiencia se deben reunir y evaluar en el contexto del problema. El
proceso de toma de decisiones, normalmente se apoya en la experiencia del de-
cisor o en la semejanza a decisiones anteriormente tomadas que llevaron a buenos
resultados.

6.1 Toma de decisiones multicriterio
El análisis de toma de decisiones multicriterio es un tipo de herramienta de análisis
de decisión que es aplicable a los casos en particular que se quedan cortos como es
el análisis costo-beneficio, sobre todo cuando los impactos ambientales y sociales
no se pueden asignar valores cuantificables [50]. El análisis multicriterio permite
ayudar a los individuos a tomar decisiones de los cuales cada uno tiene su punto de
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vista del problema y donde son varias las partes interesadas, incluyendo para este
fin una amplia gama de conceptos sociales, ambientales, técnicos y financieros.
Esta metodologı́a ofrece un buen apoyo a la toma de decisiones ayudando a cen-
trarse en lo que es importante, es lógico y coherente, y es fácil de usar. En su núcleo
el análisis de toma de decisiones multicriterio es útil para:

• Dividir la decisión en partes más pequeñas y comprensibles.

• Análisis de cada parte del problema.

• La integración de las partes para producir una solución a un objetivo.

Lo anterior, soportado por fundamentos matemáticos, analı́ticos, investigativos
y experimentales de las ciencias de la administración [25]. La aplicación de este
tipo de técnicas se ha venido desarrollando desde los años 50 del siglo pasado,
donde el principal objetivo ha sido ayudar a los gerentes y lı́deres a tomar de-
cisiones complejas. Existen diversas técnicas para la toma de decisiones multi-
criterio, de las cuales, se destacan el método Scoring, la utilidad multiatributo,
el análisis jerárquico (AHP del inglés, Analytic Hierarchy Process), el proceso
analı́tico de red (ANP del inglés, Analytic Network Process ), entre otros. De los
métodos mencionados el más utilizado en cuanto a la solución de problemas que
envuelven la escogencia de tecnologı́as es el la técnica AHP. El método AHP es am-
pliamente usado para escoger dentro de determinadas opciones tecnológicas cuál
serı́a la mejor, teniendo en cuenta las caracterı́sticas propias de determinadas zonas
con sus respectivas particularidades. En [35, 48] se puede observar que el método
se usa para la Priorización de planes de generación de microrredes considerando
las incertidumbres de recursos y un despacho eficiente de la energı́a en microrredes
inteligentes. Por último en [21, 27] se usa el AHP para obtener el mejor proceso de
información de datos de un sistema de medición de energı́a y la selección de una in-
fraestructura de medición inteligente de acuerdo a las necesidades de una empresa
desarrolladora de medidores de energı́a. De igual forma el método AHP parece
ser el método más utilizado en el campo de la gestión energética y generación con
energı́as renovales (Ver Figura 6.1 y Figura 6.2).

La razón principal de su utilización es debido a la fácil ponderación de criterios
subjetivos y la opción de poder trasladar la realidad percibida por un individuo a
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Figure 6.1: Clasificación de los métodos de toma de decisiones multicriterio acuerdo
con las áreas de aplicación. Tomado de [49]

Figure 6.2: Revisión de la literatura sobre métodos multicriterio y aplicación a prob-
lemas de energias renovables. Tomado de [46]
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una escala de razón. Por tal motivo, este método se ajusta al planteamiento de

priorizar o estimar la incidencia de los indicadores de desempeño con relación a

los objetivos estratégicos o criterios de evaluación.

6.1.1 Método Multicriterio AHP (Analityc Hierarchy Process)

El Analityc Hierarchy Process (AHP ) o en español Proceso Analı́tico Jerárquico

(PAJ), es una teorı́a de la medición a través de comparación por pares y posteri-

ormente ensambladas en los juicios de expertos para obtener escalas de prioridad.

Desarrollada por Thomas L. Saaty en los setenta (70s) [42], ha sido ampliamente

estudiada y refinada desde entonces. Esta técnica es usada en una amplia var-

iedad de situaciones asociados a los campos tales como administración pública,

industria, negocios, salud y educación. Para realizar un análisis AHP, los involu-

crados requieren del conocimiento profundo del asunto a resolver debido a que en

la construcción de la jerarquı́a hay que incluir suficientes detalles relevantes para

describir completamente el problema. Después de tener claro el objetivo principal

del problema, lo primero que se debe realizar es una descomposición del mismo

en forma jerárquica descendiente, en donde éste se ubica en el vértice superior y

a partir de ahı́ se ubican en primer lugar los criterios, para efectuar la selección de

alternativas como las partes constituyentes del problema y los subcriterios como

sus relaciones fundamentales, tal como es mostrado en la figura 6.3.

Figure 6.3: Jerarquia AHP: meta, criterios y alternativas
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Cuando la jerarquı́a está construida, los decisores (panel de expertos) metódicamente

evalúan cada uno de los elementos para poder ser comparados unos con otros; estas

comparaciones se realizan en cada nivel jerárquico por pares, buscando determinar

la importancia de cada uno de ellos al elemento de nivel superior al que se encuen-

tra relacionado. En el momento de realizar las comparaciones, los expertos pueden

usar datos concretos (cuantificables) sobre los elementos que sean necesarios o

pueden usar sus propios juicios según su nivel de relevancia. Es fundamental para

el método AHP que los juicios sean usados para realizar las evaluaciones [44]. Las

comparaciones realizadas por medio de pares son evaluadas por ı́ndices de prefer-

encia si se comparan alternativas o ı́ndices de importancia si se comparan criterios,

que son posteriormente evaluados según una escala numérica propuesta por Saaty,

las escalas para la asignación directa se encuentran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Escala de importancia de Saaty

Escala
Escala Verbal Descripción

Numérica

1
Igualmente Los dos elementos contribuyen igualmente a la
importantes propiedad o criterio

3
Levemente más El juicio y la experiencia previa favorecen a un

importante elemento frente al otro

5
Notablemente más El juicio y la experiencia previa favorecen

importante fuertemente a un elemento frente al otro

7
Fuertemente más Un elemento domina fuertemente. Su dominación

importante está probada en práctica

9
Extremadamente Un elemento domina al otro con el mayor orden
más importante de magnitud posible

2,4,6,8 Valores intermedios
Cuando se necesite un compromiso de las partes
entre los valores adyacentes

Recı́procos 1/escala numérica
Estudios de gran precisión. Por ejemplo,
1/3 = Levemente menos importante

Al realizar el proceso de comparación pareada entre los criterios y alternativas,

esto lleva a una escala de medida relativa de las prioridades que se le deben dar al

problema. El AHP convierte estas evaluaciones en valores numéricos que deben

sumar la unidad dándole un peso respectivo, con el fin de poder ser comparados

éstos pesos unos con otros de forma racional y consistente. Es ası́, como el AHP

se distingue de otras técnicas para tomas decisiones. En la parte final de la eval-

uación, las prioridades numéricas son calculadas para cada una de las alternativas
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6.1 Toma de decisiones multicriterio

de decisión. Los valores numéricos obtenidos representan cuál de las alternativas
tiene un mayor peso para lograr cumplir todos los criterios del objetivo principal
del problema. La metodologı́a para desarrollar el AHP es la siguiente [43]:

• Ajustar el problema como una jerarquı́a que contenga el objetivo de la de-
cisión, los criterios, subcriterios y las alternativas para alcanzarlo. El primer
paso para realizar el análisis multicriterio AHP es el de establecer los niveles
de complejidad del problema, permitiendo que cada uno de los particulares
logre una mejor comprensión de la situación. En su forma más simple, la
estructura jerárquica comprende un objetivo, un conjunto de criterios que
están relacionados con las alternativas del objetivo. Cada conjunto de crite-
rios pueden ser divididos en un nivel de detalle apropiado desprendiéndose
en subcriterios tantas veces sea necesario.

• Establecer prioridades de los elementos de la jerarquı́a haciendo una serie de
juicios basados en comparaciones por pares de elementos.

Después de ajustar el problemas en una jerarquı́a, los participantes usan el
AHP para establecer las prioridades de todos sus niveles. Al hacerlo, la in-
formación obtenida se procesa matemáticamente (Ver Figura 6.4), ya que
el objetivo principal en este paso es construir un vector de prioridades que
evalúan la importancia que se otorga a cada criterio. Es importante men-
cionar que la suma de las ponderaciones del vector prioridad para cada nivel
debe dar 1 (unidad). En [17] se aprecian con más detalle los procedimien-
tos matemáticos que se desarrollan con las matrices para obtener el vector
prioridad y en general para el AHP.

• Resumir los juicios para producir un conjunto de prioridades globales de la
jerarquı́a.

• Revisar la consistencia de los juicios. Los seres humanos tienen la capacidad
de establecer relaciones entre los objetos o las ideas de manera que sean con-
sistentes. Por tal motivo, es importante revisar la consistencia lógica de la
matriz resultante, para poder verificar si en el momento de realizar las com-
paraciones por pares que emitieron los decisores generan una contradicción
entre los valores estipulados a los criterios.
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PRIORIZACIÓN DE PROYECTOS PILOTOS EN LAS REDES
INTELIGENTES EN COLOMBIA

Figure 6.4: Descomposición del AHP. Tomado de [5]
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• Llegar a una decisión final basada en los resultados del proceso. Por último,
y después de llevar a cabo los pasos descritos con anterioridad, se procede
a realizar la ponderación final para cada una de las alternativas propuestas,
obteniendo matemáticamente la respuesta, al encontrar cuál de las alternati-
vas tuvo una ponderación mayor.

6.2 Metodologı́a para la evaluación y seguimiento de
proyectos pilotos
Se suguiere el siguiente esquema para la evaluación y posterior seguimiento de
los proyectos piloto con relación a los objetivos estratégicos planteados en el PEN
2050, veáse la figura 6.5.

Cuando ya se tiene la matriz que relaciona los KPIs y los objetivos del paı́s se

Modelar

Definir KPIs

Enlazar con
objetivos

Metodología
AHP

Modelar la fuente de Smart 
Grid de acuerdo a la 
metodologia general 2.3

Definir los indicadores 
de rendimiento que 
mejor permitan dar 
seguimiento
y evaluar el proyecto 
de acuerdo a lo 
presentado en la 

Enlazar los objetivos del 
proyecto, los objetivos de 
la empresa y país (PEN
2050), según lo 
presentado en los 
proyectos objeto de 
estudio, capítulos 4 y 5.

Realizar encuesta con 
los expertos para 
obtener matriz que 
relacione los KPIs
del proyecto con los 
objetivos del pa ́ıs 
(PEN 2050).

Figure 6.5: Esquema para la evaluación de proyectos piloto

procede a la representación tipo araña para evaluar el cumplimiento de los objetivos
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PRIORIZACIÓN DE PROYECTOS PILOTOS EN LAS REDES
INTELIGENTES EN COLOMBIA

por parte del proyecto y el porcentaje de representación que tiene el proyecto de
acuerdo al modelo de referncia utilizado para la esquematización de los proyectos
o soluciones Smart Grid.

6.2.1 Caso de estudio: gestión de demanda
Se va ha utilizar el esquema presentado en la sección 5.2. En la figura 6.6 se

A.Capa: Inteligencia de negocio
A.1 Demanda desplazada esperada [kWh] A.5 Reducción de CO2 [%]
A.2 Máxima demanda desplazada [kWh] A.6 Número de empleos generados

A.3 Ahorro económico por desplazamiento de carga [$/kWh
gestionado] A.7 Número de personas calificadas en el área de

generación fotovoltaica
A.4 Usuarios atendidos A.8 Número de accidente e incidentes.

B. Capa: Análisis de consumo
B.1 Energía ahorrada [Wh] B.4 SAIFI
B.2 Energía máxima ahorrada posible [Wh] B.5 MAIFI
B.3 SAIDI [min]

C. Capa : Análisis de ingeniería
C.1 Consumo de energía de los activos [kWh/año] C.2 CAIDI [min]

D.Capa: Proceso de operaciones
D.1 Desbalance máximo permitido en la tensión [%] D.3 Confort del cliente
D.2 Demanda total desplazada [kWh]

E. Capa: Protección y control
E.1 Velocidad de respuesta E.4 Nivel de armónicos de corriente THD-I [%]
E.2 Factor de potencia esperado E.5 Variación de la frecuencia [Hz]
E.3 Nivel de armónicos de tensión THD-V [%]

Figure 6.6: Medidas de desempeño KPIs proyectos de gestión de la demanda

relacionan los indices de desempeño para evaluar los proyectos de gestión de la
demanda. En la figura 6.7 se presenta la relación de los objetivos estratégicos a
nivel de la empresa y los indices de desempeño definidos para la gestión de de-
manda. Los objetivos estratégicos tomados como referencia fueron los definidos
en el marco del plan energético nacional con proyección hasta el 2050, estos obje-
tivos y los objetivos nivel empresa estan relacionados y son presentados en la figura
6.8. En la figura 6.9 es presentada la matriz donde se obtiene una poderación de
los indicadores de desempeño para la evaluación de los proyectos de gestión de la
demanda. Esta ponderación permite relacionar el impacto de cada indicador de de-
sempeño en función del objetivo evaluado. La suma en la horizontal de cada obje-
tivo permite establecer el porcentaje de impacto de estos indicadores con relación al
objetivo a evaluar. La suma de los ponderados de los indicadores para cada capa de

146



6.2 Metodologı́a para la evaluación y seguimiento de proyectos pilotos

Figure 6.7: Marco de evaluación de KPIs proyectos gestión de demanda y su relación
con los objetivos estratégicos nivel empresa
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Figure 6.8: Continuación figura 6.7 para el marco evaluación de objetivos estratégicos
nivel Empresa y su relación con los objetivos del plan energético nacional para proyec-
tos GAD
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aplicación permite obtener un valor de comparación para establecer en términos de

implementación que indicadores fueron contemplados en la ejecución del proyecto

final.

En la ponderación obtenida se puede observar que el objetivo 1 tiene un 80% de

cumplimiento por parte de este proyecto, en el caso del objetivo 2 se tiene un por-

centaje de 40%, siendo este un objetivo relacionado a la demanda eficiente de la

energı́a. Los objetivos 4 y 5 no son impactados por este proyecto por lo tanto su

contribuición es del 0%. Con relación a las capas del modelo se puede observar

que la relacionada a la inteligencia de negocio presenta el mayor valor, mostrando

que tiene un mayor número de indicadores y con los mayores ponderados. La capa

de inteligencia de consumo presenta el segundo mayor valor mostrando su impor-

tancia dentro del proyecto.

E1 E2 E3 E4 E5 D1 D2 D3 C1 C2 B1 B2 B3 B4 B5 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

NOMBRE OBJETIVO ESTRATEGICO

Objetivo 1: Suministro confiable y diversificacion de 
la canasta de energeticos

0.003 0.004 0.005 0.002 0.008 0.009 0.007 0.002 0.001 0.000 0.014 0.020 0.427 0.000 0.007 0.236 0.004 0.009 0.001 0.009 0.004 0.013 0.003 0.789

Objetivo 2: Demanda eficiente de energia 0.001 0.004 0.004 0.009 0.010 0.009 0.010 0.001 0.008 0.002 0.088 0.010 0.005 0.000 0.006 0.165 0.008 0.008 0.035 0.008 0.007 0.010 0.004 0.412

Objetivo 3: Esquema que promuevan la 
universalizacion y asequibilidad al servicio de energia 
electrica

0.005 0.001 0.007 0.009 0.002 0.007 0.008 0.001 0.006 0.006 0.015 0.019 0.006 0.000 0.006 0.073 0.010 0.008 0.034 0.008 0.005 0.006 0.005 0.246

Objetivo 4: Estimular las inversiones en 
interconexiones internacionales y en infraestructra 
para la comercializacion de recursos estrategicos

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 5: Mantener los ingresos y viabilidad la 
transformacion productiva y generacion de valor

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 6: Vincular la informacion para la toma de 
decisiones y contar con el conocimiento, la 
innovacion y el capital jumano para el desarrollo del 
sector

0.009 0.003 0.008 0.008 0.008 0.002 0.003 0.001 0.002 0.005 0.055 0.004 0.005 0.007 0.002 0.010 0.009 0.010 0.004 0.002 0.005 0.009 0.002 0.174

Objetivo 7:Consolidar la institucionalidad y avanzar 
en mayor eficiencia del estado y la regulacion

0.004 0.004 0.008 0.008 0.000 0.009 0.005 0.002 0.007 0.002 0.136 0.014 0.003 0.000 0.005 0.448 0.007 0.008 0.014 0.007 0.007 0.003 0.003 0.704

0.13 0.08 0.04 0.85 1.22

PL
A
N

 ID
EA

RI
O

 2
05

0

ANALISIS DE INTELIGENCIADE NEGOCIOPROTECCION Y CONTROL ANALISIS DE CONSUMO
ANALISISDE
INGENIERIA

PROCESODELAS
OPERACIONES

Figure 6.9: Matriz total para la evaluación de proyectos de gestión de la demanda

Cuando se ejecuta el proyecto se seleccionan algunos indicadores de desempeño,

su implementación tienen algunas implicaciones técnicas y económicas que se ven

reflejadas en la figura 6.10. Las implicaciones más importantes que presenta la

reducción de los indicadores de desempeño tienen que ver con el porcentaje de im-

pacto en el objetivo 1, el cual se reduce del 80% al 30%. Los otros objetivos fueron

levemente impactados. Los indicadores de desempeño que fueron implementados

en la capa de inteligencia de negocio no afecto significativamente su ponderación

en el objetivo 1, la capa que presenta mayor variación tiene que ver con inteligencia

de consumo.
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E1 E5 D1 D3 C1 C2 B1 B4 B5 A1 A2 A7 A8

NOMBRE OBJETIVO ESTRATEGICO

Objetivo 1:Suministro confiable y diversificacion de la canasta de 
energeticos

0.003 0.008 0.009 0.002 0.001 0.000 0.014 0.000 0.007 0.236 0.004 0.013 0.003 0.300

Objetivo 2:Demanda eficiente de energia 0.001 0.010 0.009 0.001 0.008 0.002 0.088 0.000 0.006 0.165 0.008 0.010 0.004 0.312

Objetivo 3:Esquema que promuevan la universalizacion y 
asequibilidad al servicio de energia electrica

0.005 0.002 0.007 0.001 0.006 0.006 0.015 0.000 0.006 0.073 0.010 0.006 0.005 0.142

Objetivo 4:Estimular las inversiones en interconexiones 
internacionales y en infraestructra para la comercializacion de 
recursos estrategicos

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 5:Mantener los ingresos y viabilidad la transformacion 
productiva y generacion de valor

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 6:Vincular la informacion para la toma de decisiones y 
contar con el conocimiento, la innovacion y el capital jumano para el 
desarrollo del sector

0.009 0.008 0.002 0.001 0.002 0.005 0.055 0.007 0.002 0.010 0.009 0.009 0.002 0.123

Objetivo 7:Consolidar la institucionalidad y avanzar en mayor 
eficiencia del estado y la regulacion

0.004 0.000 0.009 0.002 0.007 0.002 0.136 0.000 0.005 0.448 0.007 0.003 0.003 0.625

0.05 0.04 0.04 0.34 1.03
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PROCESO DE LAS 
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Figure 6.10: Matriz del proyecto implementado para el proyectos de gestión de la
demanda

Para realizar el seguimiento de un proyecto, es necesario definir una linea base

y luego comparar el valor del indicador de desempeño y establecer el porcentaje de

cumplimiento. El porcentaje de cumplimiento multiplicado por el ponderado del

indicador de desempeño permite calcular el porcentaje de ejecución del objetivo

y el valor totalizado de las diferentes capas que permiten modelar cada proyecto.

Se puede evidenciar que el proyecto presenta una reducción con relación a los

objetivos definidos para el proyecto. En las capas de ingenierı́a se observa una

reducción significativa en la evolución del proyecto.

En la representación radial o en araña tenemos la evaluación del proyecto de

gestión de demanda en su representación gráfica. En la figura 6.12 se puede obser-

var que en la representación de los objetivos, los objetivos 4 y 5 tienen un valor de

cero, al no ser midibles desde los indicadores de este proyecto. El objetivo 1 tiene

menos del 40% de cumplimiento. En esta misma gráfica en el análisis basado en

el modelo de referencia, se observa que el análisis de consumo presenta la menor

representación al igual que la capa de protección y control, esto constrasta con el

reducido número de los indicadores implementados en estas capas.

En la figura 6.13 tenemos la representación gráfica para el seguimiento del
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E1 E5 D1 D3 C1 C2 B1 B4 B5 A1 A2 A7 A8

NOMBRE OBJETIVOESTRATEGICO 100% 90% 112% 107% 80% 65% 110% 120% 100% 88% 112% 104% 103%

Objetivo 1:Suministro confiable y diversificacion de la canasta 
de energeticos

0.003 0.007 0.010 0.002 0.001 0.000 0.015 0.000 0.007 0.207 0.005 0.014 0.003 0.274

Objetivo 2:Demanda eficiente de energia 0.001 0.009 0.010 0.001 0.000 0.002 0.096 0.000 0.006 0.145 0.009 0.011 0.005 0.294

Objetivo 3:Esquema que promuevan la universalizacion y 
asequibilidad al servicio de energia electrica

0.005 0.002 0.008 0.001 0.005 0.004 0.016 0.000 0.006 0.064 0.011 0.006 0.005 0.133

Objetivo 4:Estimular las inversiones en interconexiones 
internacionales y en infraestructra para la comercializacion de 
recursos estrategicos

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 5:Mantener los ingresos y viabilidad la transformacion 
productiva y generacion de valor

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Objetivo 6:Vincular la informacion para la toma de decisiones y 
contar con el conocimiento, la innovacion y el capital jumano 
para el desarrollo del sector

0.009 0.008 0.003 0.001 0.002 0.003 0.061 0.008 0.002 0.009 0.010 0.009 0.002 0.127

Objetivo 7:Consolidar la institucionalidad y avanzar en mayor 
eficiencia del estado y la regulacion

0.004 0.000 0.010 0.002 0.006 0.002 0.149 0.000 0.005 0.394 0.007 0.003 0.003 0.585

0.05 0.05 0.02 0.37 0.92
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Figure 6.11: Matriz del proyecto implementado para el seguimiento del proyecto de
gestión de la demanda

Figure 6.12: Evaluación de un proyecto de gestion de demanda

151



6. HERRAMIENTA PARA EVALUACIÓN, SEGUIMIENTO Y
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Figure 6.13: Seguimiento de un proyecto de gestión de demanda

proyecto de gestión de demanda. En la representación para el seguimiento en los

objetivos se puede observar que el objetivo 1, 2 y 7 presentan bajo desempeño.

En la representación del análisis basado en el modelo de referencia se observa que

la capa de ingenierı́a presenta un bajo desempeño y que las capas de consumo y

operación presentan desempeños superiores al 100%.

6.3 Plan de priorización de proyectos pilotos
Para priorizar los proyectos relacionados con las Redes Inteligentes se utiliza la

matriz de priorización que es una técnica que permite clasificar y evaluar distintas

alternativas o seleccionar entre las opciones los pasos de implementación, para ello

se las puntúa con base a criterios especı́ficos que generan interés en la situación a

tratar. Para elaborar la matriz se sigue la siguiente metodologı́a:

• Elaborar una lista con las alternativas o proyectos a priorizar.

• Escoger los criterios de análisis (costos, impacto social y ambiental, etc.).

• Diseñar la matriz, la columna inicial contiene las alternativas, mientras que

en las otras columnas se detallan los criterios de selección basado en el mod-

elo adoptado para las fuentes de redes inteligentes.

• Jerarquizar los criterios de evaluación y establecer los puntajes.
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• Calificar cada opción en función de todos los criterios y totalizar la califi-

cación tomando en cuenta la puntuación.

La elaboración de la matriz de priorización se realizó en consenso con la dirección

de planificación minero energetica UPME; las alternativas de proyecto son las que

generaron mayor interés desde la optica del paı́s, los criterios de análisis se basan

en los aspectos de mayor importancia en el desarrollo de Redes Inteligentes y su

ponderación se basa en el siguiente análisis:

6.3.1 Alternativas

Las alternativas o proyectos sugeridos para el mapa de ruta de las redes inteligentes

en Colombia son dividos en 3 fases, tieniendo un inicio en el año 2016 y finalizando

en el año 2030.

6.3.1.1 Fase I

Posterior a la conversion de las redes de distribución en sistemas inteligentes es

necesario concientizar a los usuarios sobre el uso racional de la energı́a eléctrica,

en este sentido es conveniente que se ejecuten una diversidad de programas de

eficiencia Energética dirigidos a educar a usuario a fin de optimizar su consumo

eléctrico, gestionar su demanda aprovechar las bondades y beneficios de las redes

inteligentes. Sobre la base de un alto nivel de aceptación de este nuevo curso del

consumo electrico se puede pensar en un esquema de tarificación horaria y los

incentivos para lel uso racional de la energı́a eléctrica.

6.3.1.2 Fase II

Se hace necesario actualizar la infraestructura del sector eléctrico encontrando sec-

tores donde esta renovación puede impactar significativamente, una de esas aréas

tiene que ver con el alumbrado público de la red de distribución. La red de dis-

tribución se torna inteligente en la medida que se incorporan medidores inteligentes

los cuales pueden enviar sus registros de forma remota, facilitando la participación

153



6. HERRAMIENTA PARA EVALUACIÓN, SEGUIMIENTO Y
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a ctiva del usuario y la posibilidad de presentar nuevas alternativas como: fac-

turación basada en consumo real, capcidad de operación remota (conexión, de-

sconexión), información permanente al usuario, diversificación tarifaria y de pago

incluyedo prepago de electricidad, adaptar al sistema a generación distribuida,

sistemas de almacenamiento de electricidad y gestión de la demanda, reducir las

pérdidas no técnicas, registrar la calidad de la electricidad suministrada.

La generación distribuidad se caracteriza por el uso de energı́as renovables en

la generación eléctrica, dado que en su mayoria contribuyen a la reducción de emi-

siones contaminantes y la mitigación al cambio climático, permiten dotar de elect-

ricidad a lugares remotos o zonas no interconectadas y facilitan la confiabilidad del

sistema. La intalación de sensores a lo largo de la infraestructura eléctrica permite

conocer con detalle el estado de la misma, por su parte el uso de eficientes sistemas

de comunicación e información permiten transferir y analizar la información del

usuario desde contadores inteligentes y de toda la red desde los sensores con el

proposito de monitorear, gestionar, controlar, automatizar y proteger al sistema; las

comunicaciones dotan de inteligencia a la red al permiter la interacción de cada

componente y equipo en tiempo real y a la vez lograr la participación activa del

usuario mediante la gestion de su demanda y la generación distribuida.

6.3.1.3 Fase III

En esta fase la implementación se enfoca en el fortalecimiento de la red mediante

la inclusión de nuevos productos como los electrodomésticos inteligentes, los sis-

temas de almacenamiento de energı́a, los vehı́culos eléctricos y nuevos servicios

que están disponibles gracias a la creación de microrredes; todoas estas aplica-

cioens conllevan a la apertura de nuevos mercados que permiten aprovechar al

máximo el potencial de las Redes Inteligentes. Una vez que el usuario adquiere

un papel participativo y protagónico en el sistema eléctrico, es prudente incur-

sionar en nuevos servicios que facilitan la gestión de la demanda; el usoa de elec-

trodomésticos inteligentes adquiere enere importnacia, dentros de sus funcional-

idades tienen la capaicad de variar la carga conectándose y desconectándose en

forma automáctica en función de la demanda del sistema, a más de ellos son de alta

eficiencia y brindr infrmación detallada de su consumo al usuario; constituyendo en
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una eficiente herramienta que facilita la participación del usuario y su aporte al sis-

tema, razón por la cual es necesario que las empresas distribuidoras incentiven a sus

clientes para el uso de estos electrodomésticos. El almacenamiento de energı́a es

vital para aprovechar al máximo la inestabilidad y caracterisitcas impredecibles de

la generación distribuida que utiliza fuentes de energı́a renovable. La conformación

de microrredes que se componen de la integración de unidades de generación dis-

tribuida, sistemas de almacenamiento y cargas que pueden funcionar conectados

a la red principal o en forma aislada, para brindar aopyo a la red en estados de

contingencia y satisfacer las necesidades de energı́a eléctrica y térmica del usuario

mejorando la confiabilidad del sistema, disminuyendo las emisiones contaminantes

y aumentando la calidad de la energı́a. La utilización del vehı́culo eléctrico consti-

tye un aspecto complejo de mucha importancia en la implementación de las Redes

inteligentes, su aplicación requiere tomar en cuenta lael incremento de la demanda

que se produciria por su masiva utilización, a la vez que serı́a necesario implemen-

tar sistemas de recarga públicos que brinden facilidades al usuario; sin embargo su

consolidación permitirá lograr eficiencia y sustentabilidad en la movilidad a la vez

que los vehı́culos se podrı́an convertir en fuentes de almacenamiento portátil de

energóa que pueden dar soporte al sistema especialmente en los picos de consumo.

6.3.2 Criterios de evaluación

En las tablas 6.2 y 6.2 son presentados los criterios y sus correspondientes subcri-

terios para la priorización de redes inteligentes.

En la figura6.14 es presentada la jerarquia AHP para la priorización de los

proyectos piloto para las redes inteligentes de Colombia, esta figura se observan

los distintos niveles que componene la jerarquia, destacandose los criterios, subcri-

terios y las alternativas o proyectos pilotos sugeridos.

A continuación se presentan el software desarrollado para recolectar la infor-

mación de expertos y puntuar las diferentes alternativas y obtener un ranking de las

alternativas más importantes a ser implementadas. En la figura 6.15 se observa el

resultado final de la ponderación de los criterios, subcriterios y alternativas.

En la figura 6.16 se observa como seleccionar las diferentes alternativas o

proyectos propuestos. En la figura 6.17 se presenta la selección de los diferentes
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Tabla 6.2: Criterios de evaluacion para la priorirzacion de redes inteligentes

Criterios Descripción

Esta cumple la función de almacenar y entregar indicadores relacionados a los
Protección sistemas de protección y control del sistema de red inteligente. Los KPI de
y control este bloque están relacionados a la cap a de comp onentes del modelo de

referencia SGAM

Subcriterios Descripción

Seguridad Incremento de la seguridad fisca e informática de la red eléctrica

Criterios Descripción

Los indicadores obtenidos con esta permiten evaluar el correcto
Operación funcionamiento de la red. Los indicadores de este bloque están representados

en la cap a de comp onentes del modelo de referencia SGAM.

Subcriterios Descripción

Confiabilidad Incremento de la confiabilidad del servicio eléctrico

Calidad Mejorar la calidad de la energı́a producida

Criterios Descripción

Este bloque se alimenta de las especificaciones de diseño de la red (reducción
de la huella de carbono o impacto ambiental) y de indicadores propios para

Ingenierı́a definir acciones de mantenimiento y/o ampliación de red. Los indicadores
permiten evaluar la capa de comunicaciones en términos de los protocolos
utilizados, y los temas relacionados a cy berseguridad, en este bloque también
se evalúa la capa de informaciones y a que de la integridad de los datos se
puede analizar el temade modelo de negocio y de los bienes y servicios
ofrecidos por el sistema.

Subcriterios Descripción

Reducción CO2 Reducción de las emisiones contaminantes

Impacto
Disminución del impacto ambiental en construcción y operación

ambiental
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Tabla 6.3: Continuación criterios de evaluación para la priorización de redes in-
teligentes

Criterio Descripción

Inteligencia En este se relacionan los indicadores importantes desde la perspectiva del
de usuario. La cap a de funciones es evaluada con los indicadores de este bloque.

Consumo

Subcriterio Descripción

costos
Reducción de los costos de producción de electricidad

producción

Participación
Incremento de la participación de los usuarios y su posibilidad de vender

Usuarios

Información
Brindar mayor información en tiempo real de las variables del sistema

tiempo real

Cobertura y
Incremento de la cobertura y satisfacción del usuario

satisfacción

Criterio Descripción

Los indicadores están enfocados a la administración de recursos fı́sicos, nuevos
Inteligencia negocios y el talento humano. Los tema relacionados a polı́ticas regulatorias,

de objetivos de negocio están relacionados a la capa de negocios del modelo de
Negocio referencia SGAM y son evaluados con los indicadores generados en este

bloque.

Subcriterios Descripción

CAPEX Inversión necesaria para implementar la nueva infraestructura.

OPEX Reducción de los costos de operación y mantenimiento

Desarrollo

Incremento del desarrollo industrial y creación de nuevos mercados
industrial y

nuevos
mercados

pérdidas /
Recuperación económica por disminución de pérdidas y mejorar eficiencia

eficiencia

157



6. HERRAMIENTA PARA EVALUACIÓN, SEGUIMIENTO Y
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Figure 6.14: Jerarquia AHP: meta, criterios y alternativas para la priorización de
proyectos piloto

Figure 6.15: Priorización de proyectos pilotos para las redes inteligentes de Colombia
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Figure 6.16: Selección de alternativas o proyectos pilotos
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criterios y su posterior comparación en pares. En la figura 6.18 se puede observar la

Figure 6.17: Selección de criterios

selección de los subcriterios y su comparación en pares. En la figura 6.19 se puede

observar que cada subcriterio presenta una valoración, la cual va desde 1 hasta 9

de acuerdo a la ponderación de Saaty [42] En la figura 6.20 se encuenta el resul-

tado de la priorización obtenida despues de la evaluaciones seguidas de acuerdo a

la metodologı́a propuesta.
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Figure 6.18: Selección de subcriterios y comparación de los mismos
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Figure 6.19: Evaluación de los subcriterios de acuerdo a la ponderación de Saaty [42]

162



6.3 Plan de priorización de proyectos pilotos
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6.4 Lecciones aprendidas
Con la finalidad de evaluar, priorizar y realizar el seguimiento de los proyectos

pilotos podemos obtener las siguientes lecciones aprendidas:

• La toma de decisiones implica el concurso de aspectos técnicos, ambientales,

economicos, regulatorios por tal razon el análisis multicriterio presenta gran

relevancia en la inclusión de todos los aspectos relacionados a las proyectos

pilotos de allı́ su utilización.

• Con la definición de los indicadores de desempeño más importantes para un

determinado proyecto se puede lograr establecer un deber ser y estimar el

grado de implementación. Esta estimación se realiza desde la perspectiva de

los objetivos estratégicos y transversales del plan energético (PEN 2050) o

desde los objetivos estratégicos de la empresa prestadora de energı́a.

• Un proyecto piloto puede ser evaluado con relación a la observabilidad o

impacto en los objetios y desde el modelo de referncia utilizado para describir

las fuentes o soluciones Smart Grid. Esta propuesta de evaluación sugiere

que no hay necesidad de implementar todos los indicadores de desempeño,

pero puede dar indicaciones de cuales impactan mayormente los objetivos

y las diferentes capas del modelo (inteligencia de negocio, inteligencia de

consumo, etc).

• Para el seguimiento se propuso que luego de obtenido el valor del indi-

cador, se calcula el grado de cumplimiento de este, por ejemplo en el caso

del indicador de pérdidas no técnicas se tiene una linea base del 12 % y el

valor obtenido en el proyecto es de 10.8 % se puede establecer que hubo

un cumplimiento del 110 %, pues se redujo en un 10 %. Con el valor del

porcentaje de cumplimiento de los indicadores se vuelve a evaluar la matriz

de ponderados del proyecto y se obtiene su cumplimiento en objetivos y en

capas del modelo.

• En el plan de priorirzación para la implementación de redes inteligentes

en Colombia, se encuentra que el tema de eficiencia energética presenta el
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mayor valor por lo tanto está ubicado en el ranking 1 de la priorización, dada
su importancia y necesidad en su ejecución es considerado el de mayor pri-
oridad. En el último ranking se encuentran vehı́culos eléctricos, debido a
que el tema de masificación de estos aún no presenta mayor incidencia para
la movilidad dado sus altos costos, este presenta la menor prioridad para su
implementación.

• La herramienta propuesta se encuentra en su versión beta, se necesita un
proceso de socialización dado que esta surguio en el marco de este conve-
nio de cooperación y puede ser enriquecida por todos los actores del sector
eléctrico del paı́s, con esta herramienta se podrı́a obtener el menor conjunto
de indicadores de desempeño con la mejor observabilidad de los objetivos
y las capas del modelo tal que se pueda optimizar los aspectos técnicos y
económicos.

Una herramienta funcional debe permitir el acceso via web, contar con el
manejo de una base de datos para almacenar las diferentes evaluaciones real-
izadas a los modelos. La validación de las actualizaciones se deben realizar
evaluando la consistencia de los resultados (eliminando aquellos resultados
que afecten la consistencia del sistema).
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ANEXO

A
Modelo de indicadores de

proyectos piloto Smart Grid
EPSA
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.1 Movilidad eléctrica

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A1: Número de electrolineras. Descripción del KPI: Número total de electrolineras instaladas. 

Cómo se mide: Es el número de electrolineras actualmente instalados. Este 
número se obtiene a través de datos recolectados por los medidores internos 
de la empresa. 
 

 
 
 
 

Resultado: 

Indicador A2: Energía por electrolinera [kWh] Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Energía total entregada por las electrolineras. 

 
Cómo se mide Este número se obtiene a través de datos recolectados por los 
medidores internos de la empresa. 

 
 
 

Resultado: 

Indicador A3: Reducción de CO2 [kg] Escala de tiempo: Mes 

 Descripción del KPI: Reducción estimada de emisiones de CO2 debido al 
uso de un vehículo eléctrico en lugar de uno convencional. 

Cómo se mide:  
 

���� = (��� ∗ ��� − ���) ∗ ��� 
 
����: Reducción estimada de emisiones de CO2. [kg/mes] 
���: Factor de emisiones en vehículos. [kg/km] 
���: Índice de consumo de los vehículos eléctricos. [km/kWh] 
���: Factor de emisiones por energía generada en Colombia. [kg/kWh] 
���: Energía entregada por las electrolineras. [kWh/mes] 

Resultado: 

 

Figure A.1: Movilidad eléctrica, indicadores A1 - A3
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A.1 Movilidad eléctrica

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A4: Costo de la energía [$/kWh] Descripción del KPI: Precio de venta de cada kWh en una electrolinera. 

Cómo se mide: 
 
 
 
 

Resultado: 

Indicador A5: Penetración de vehículos eléctricos en el mercado 
automotor. Escala de tiempo: Año 
 Descripción del KPI: Este KPI examina la penetración que tiene los vehículos 

eléctricos en el mercado automotriz.  
 
Cómo se mide: El porcentaje del total de los vehículos nuevos en el mercado 
automotriz. 

 

���% =
�ú����	��	��ℎí�����	��é�������	

�����	��	��ℎí�����
�100% 

 
 
 

Resultado: 

Indicador A6: Ahorro económico por gestión de la demanda en vehículos 
eléctricos [$/kWh]. Escala de tiempo: Mes 
 
 
 
 

Descripción del KPI: Este KPI permite realizar un seguimiento de la 
reducción de los costos de energía (kWh) para la empresa debido a la 
implementación de un plan de gestión de la demanda para la carga de 
vehículos eléctricos. Se espera que la implementación de este plan el usuario 
evite la carga de vehículos en horas pico, pudiéndose obtener una reducción 
de costos debido a la no compra de energía en bolsa. 

Cómo se mide:  

 
�� = ��� − ��� 

Donde, 
 

- RC = Reducción de costos 
- CEC =Costo de energía en contrato 
- CEB = Costo de la energía en bolsa 

Resultado: 

 

Figure A.2: Movilidad eléctrica, indicadores A4 - A6
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo:  
Indicador A7: Incremento de la capacidad de la red para el alojamiento de 
vehículos eléctricos. 

Descripción del KPI: Este KPI mide el incremento de la capacidad de 
alojamiento en la red de media y baja tensión para recibir una futura 
penetración de vehículos eléctricos. 

Cómo se mide:  

 
 

����% =
��������������� −	��������������

��������������
�100% 

 
Donde: 

 ����%: Es el aumento en porcentaje de la capacidad de alojamiento 
de los vehículos eléctricos en MT y red de BT con soluciones Smart 
Grid. 

 ���������������: Es la capacidad de alojamiento de los 
vehículos eléctricos en MT y red de BT con soluciones Smart Grid 

 ��������������: Es la capacidad de alojamiento de los 
vehículos eléctricos en MT y red de BT en una situación actual (no hay 
soluciones inteligentes) 

 
 
 
 

Resultado: 

Indicador A8 Número de empleos generados Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Este KPI muestra el número de empleos generados y 

de contratos terminados debido a la implementación de un proyecto de 
movilidad eléctrica. 
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de la empresa 
prestadora de servicios públicos en donde establece el número de contratos 
generados a raíz del proyecto. 

Resultado: 

Indicador A9: Número de personal calificado en el área de movilidad 
eléctrica 

Escala de tiempo: Año 

Nombre del indicador: A11. Número de personal calificado en el área de 
generación fotovoltaica 

Descripción del KPI: Este KPI muestra la obtención del fortalecimiento en la 
capacidad profesional y operativa por parte de las entidades energéticas para 
la implementación de proyectos de movilidad eléctrica. 

Cómo se mide: A través del sistema institucional de capacitaciones de la 
empresa. 

Resultado: 

 

Figure A.3: Movilidad eléctrica, indicadores A7 - A9
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A.1 Movilidad eléctrica

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A10: Número de accidentes e incidentes Descripción del KPI: Número mensual de incidentes y accidentes registrados 

durante la construcción y operación de la micro turbina. 
 
Cómo se mide: A través del Sistema Informático de Seguridad e Higiene y 
Sistema de Seguridad Social de la empresa. 

 
 
 
 

Resultado: 

 

Figure A.4: Movilidad eléctrica, indicador A10
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Mes 
Indicador B1: Ahorro económico por gestión de la demanda en vehículos 
eléctricos [$/kWh]. 

Escala de tiempo:  

Descripción del KPI: Este KPI permite realizar un seguimiento de la 
reducción de los costos de energía (kWh) para el usuario debido a la 
implementación de un plan de gestión de la demanda para la carga de 
vehículos eléctricos. Se espera que haya un incentivo para el usuario si 
recarga su vehículo eléctrico durante horas planas de demanda. 

Cómo se mide:  

 
�� = ��� − ��� 

Donde, 
 

- RC = Reducción de costos 
- CEC =Costo de energía en contrato 
- CEB = Costo de la energía en bolsa 

 
 
 
 

Resultado: 

Indicador B2: Reducción de CO2 [kg] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Reducción estimada de emisiones de CO2 debido al uso 
de un vehículo eléctrico en lugar de uno convencional. (Este KPI también 
puede ser usado en inteligencia de negocios) 
 
Cómo se mide:    

���� = (��� ∗ ���� − ���) ∗ ��� 
 
����: Reducción estimada de emisiones de CO2. [kg/mes] 
���: Factor de emisiones en vehículos. [kg/km] 
����: Índice de consumo de los vehículos eléctricos. [km/kWh] 
���: Factor de emisiones por energía generada en Colombia. [kg/kWh] 
���: Energía entregada por las electrolineras. [kWh/mes] 
 
 

Resultado: 

Indicador B3: Ahorro económico por concepto de combustible [$/km] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI:  
 
Cómo se mide:    

��� =
��

����
−

��

����
 

 
AEC: Ahorro económico en combustible [$/km] 
CG: Costo de la gasolina en Colombia [$/gl] 
ICVG: Índice de consumo de los vehículos a gasolina [km/gl] 
CE: Costo de la energía en las electrolineras. [$/kWh] 
ICVE: Índice de consumo de los vehículos eléctricos. [km/kWh] 

Resultado: 

 

Figure A.5: Movilidad eléctrica, indicadores B1 - B3
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A.1 Movilidad eléctrica

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo: Semana 
Indicador D1: Niveles de tensión  en electrolinera [%] Descripción del KPI:  

 
Tensiones y frecuencias nominales en sistemas de energía eléctrica en redes 
de servicios público: Los niveles de tensión entregados por el sistema de 
generación fotovoltaicos, deben encontrarse dentro de los límites normales de 
operación recomendados por la norma NTC 1340, (+ 5% y –10 % del voltaje 
nominal). O mediante la resolución 024 del 2005 de la CREG  del ±10%. 
CREG 025-95. 
 
Cómo se mide: Los niveles de tensión  pueden ser obtenidos mediante el 
analizador de potencia.       
 

 

Resultado: 

 

Figure A.6: Movilidad eléctrica, indicador D1
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo:  
Indicador E1: Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 

calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica individual 
de tensión (Dv) y distorsión armónica total de tensión (THD-V), para cada fase. 
Los percentiles calculados para cada fase, deben ser menor o igual a los 
valores que se muestran a continuación: 
 

Rango de 
tensión 

Distorsión 
armónica 

individual (%) 

Distorsión 
armónica total 

THD-V (%) 

1 kV < Vn 3,0 5,0 
69 kV < Vn 
≤ 161 kV 

1,5 2,5 

Vn ≥ 161 
kV 

1 0 1,5 

 
 
Cómo se mide: Los niveles de armónicos de tensión THD-V pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar: 
 

- THD-V de cada una de las tres fases. 
- HD-V 03 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 05 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 07 de cada una de las tres fases. 

 
 

 

Resultado: 

Indicador E2: Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Escala de tiempo:  

 
 
 
 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica  
individual de corriente (Dh) y la distorsión total de demanda (TDD), para cada 
fase, no deben sobrepasar los valores de referencia. 
 
Los valores máximos permitidos de distorsión armónica de corriente THD-I, se 
encuentran la norma NTC 5001 “CALIDAD DE LA POTENCIA ELE ́CTRICA. 
LÍMITES Y METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN EN PUNTO DE CONEXIÓN 
COMÚN” y la norma IEEE 519-2014 “IEEE Recommended Practice and 
Requirements for Harmonic Control in  Electric Power Systems” 
 
 
 
Como se mide: Los niveles de armónicos de corriente THD-I pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar la THD-I de cada una de las tres fases. 
 

Resultado: 

Indicador E3: Factor de potencia  Escala de tiempo:  

 

Descripción del KPI: La norma NTC 5001, Norma Técnica Colombiana para 
la calidad de la potencia eléctrica, define que el factor de potencia de una 
instalación debe ser mayor a 0.9, tanto en condiciones de carga inductiva 
como capacitiva. 
 
Cómo se mide: Los resultados de factor de potencia pueden ser obtenidos 
mediante el analizador de potencia. 
 

Resultado: 

 

Figure A.7: Movilidad eléctrica, indicadores E1 - E3
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A.2 Generación fotovoltaica

A.2 Generación fotovoltaica

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A4: Energía consumida por usuario [kWh] Descripción del KPI: Energía promedio consumida por un usuario de 

generación fotovoltaica. 

Cómo se mide: A través de los medidores que alimentan directamente al 
sistema de medición de energía eléctrica de la empresa. 

 

��� =
��

��
 

 
Donde, 
 

- EPU = Energía promedio por usuario [kWh] 
- EG = Energía total generada con PVs [kWh] 
- UN = Número de usuarios atendidos. 

 
 

 

Resultado: 

Indicador A5: Reducción de CO2 [%] Escala de tiempo: Mes 
 
 
 
 

Descripción del KPI: Reducción estimada de emisiones de CO2 debido al uso 
de fuentes de generación fotovoltaicas en lugar de fuentes convencionales. 
 
 
Cómo se mide:  
 

���� = �� ∗ ��� 
 
���� = Reducción de emisiones de CO2 [kg/mes]. 
�� = Energía total generada con PVs [kWh]. 
��� = Factor de emisiones por generación. 

Resultado: 

 

Figure A.8: Generación fotovoltaica, indicadores A4 y A5

175



A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes o Año 
Indicador A6: Número de empleos generados Descripción del KPI: Este KPI muestra el número de empleos generados y 

de contratos terminados debido a la implementación del proyecto. 
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de la empresa 
prestadora de servicios públicos en donde establece el número de contratos 
generados a raíz del proyecto. 
 

 

Resultado: 

Indicador A7: Número de personal calificado en el área de generación 
fotovoltaica 

Escala de tiempo: Mes o Año 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Descripción del KPI: Este KPI muestra la obtención del fortalecimiento en la 
capacidad profesional y operativa por parte de las entidades energéticas para 
la implementación de hogares sostenibles. 

Cómo se mide: A través del sistema institucional de capacitaciones de la 
empresa.  

 
 

Resultado: 

Indicador A8: Número de accidentes e incidentes Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Número mensual de incidentes y accidentes registrados 

durante la construcción y operación de la micro turbina. 
 
Cómo se mide: A través del Sistema Informático de Seguridad e Higiene y 
Sistema de Seguridad Social de la empresa. 

 

Resultado: 

 

Figure A.9: Generación fotovoltaica, indicadores A6 - A8
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A.2 Generación fotovoltaica

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Mes 
Indicador B1: Factor de capacidad [%] Descripción del KPI: El factor de capacidad se define como la relación entre 

la energía generada (E) durante un período dado y la que se hubiera 
producido si durante ese período hubiese estado funcionando continuamente a 
potencia nominal (Pn).  
 

Cómo se mide:              �� =
��

��∗����
∗ 100 

Donde: 

 FC:  Factor de capacidad [%] 
 EG: Energía total generada por PVs [kWh] 
 PN: Potencia nominal total de PVs [kW] 
 hSol: Promedio de horas al mes en las cuales los paneles 

fotovoltaicos están expuestos a la radiación solar. [h] 

 

Resultado: 

Indicador B2: SAIDI  Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: El indicador SAIDI indica la duración media de 
interrupción para cada consumidor de energía.  
 
Cómo se mide:    

 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑�� ��

��
 

Donde: 

 ri : Tiempo de restauración para cada evento de interrupción. 

 Ni : Número de consumidores interrumpidos por cada interrupción 

durante el período de notificación. 

 Nt : Número total de consumidores atendidos por el área que se está 
indexado 
 

Resultado: 

 

Figure A.10: Generación fotovoltaica, indicadores B1 y B2
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B3: MAIFI Descripción del KPI: MAIFI es el número medio de interrupciones 

momentáneas (menos de 5 minutos) en los consumidores durante el año. Por 
ejemplo, si opera un interruptor reconectador o circuito, la operación se 
considerará una interrupción momentánea. 
 
Cómo se mide: 

 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑ ��� ��

��
 

Donde: 

 IDi : Número de interrupciones momentáneas. 

 Ni : Número de consumidores interrumpidos por cada interrupción 

durante el período de notificación. 

 Nt : Número total de consumidores atendidos por el área que se está 
indexando. 

 

Resultado: 

Indicador B4: SAIFI Escala de tiempo: Año 

 

Descripción del KPI: Este KPI estimará el número medio de interrupciones 
del servicio detectado por un usuario final típico en la red durante un tiempo t 
definido (normalmente un año). 
 
Cómo se mide:    

 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑��

��
 

Donde: 

 Ni : Número de consumidores interrumpidos por cada interrupción 

durante el período de notificación. 

 Nt : Número total de consumidores atendidos por el área que se está 
indexado 

 

Resultado: 

 

Figure A.11: Generación fotovoltaica, indicadores B3 y - B4
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A.2 Generación fotovoltaica

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Mes 
Indicador B5: Ahorro económico del consumidor [$] Descripción del KPI: Se espera ahorro económico por parte del consumidor 

debido a la generación de su propia energía e ingresos adicionales por 
inyección de energía a las red.  
 
Cómo se mide:  

����� = ������� ∗ ������������ + ������ ∗ ���������� 

Donde: 

 AecFV : Ahorro económico del consumidor con celdas fotovoltaicas [$]. 
 �������: Costo actual de compra por kWh [$/kWh] 

 Eautoconsumo : Energía total utilizada en auto consumo [kWh] 
 ������: Costo actual de venta por kWh [$/kWh] 
 EExportada :Ingresos adicionales por kWh inyectados a la red [kWh] 

 

Resultado: 

Indicador B6: Autoconsumo y exportación a la red [%/%] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: El autoconsumo está definido como la posibilidad de 
que cualquier tipo de usuario que tenga un sistema fotovoltaico, pueda 
abastecer a si mismo su consumo energético. Por otra parte, también se debe 
considerar la posibilidad de que aquellos excedentes energéticos que 
disponga el usuario, puedan inyectarse a la red de distribución, con el fin de 
suplir las necesidades energéticas del operador de red.   

Cómo se mide:  A través de los medidores que alimentan directamente al 
sistema de medición de energía eléctrica de la empresa. Con este sistema se 
podrá obtener el consumo total del consumidor (Autoconsumo generado por 
las PV + Consumo tomado de la red de distribución); además de medir los 
excedentes que el usuario quiera vender al operador de red. Para que se de 
una exportación de energía, debe existir estímulos  al usuario y cambios 
regulatorios en las políticas energéticas colombianas. Resultado:  

 
 
 
Indicador B7: Satisfacción con la calidad de la energía por parte del 
usuario [%] Escala de tiempo: Mes o Año 

 

Descripción del KPI: Este indicador muestra la percepción que tiene el 
consumidor de la energía entregada 

 
Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada a 
los consumidores. 

1. No satisfecho 
2. Parcialmente satisfecho 
3. Satisfecho 
4. Muy satisfecho 

 
 Resultado: 

 

Figure A.12: Generación fotovoltaica, indicadores B5 - B7
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

C.CAPA: ANÁLISIS DE INGENIERÍA Escala de tiempo: Mes 
Indicador C1: Coeficiente de rendimiento [%] Descripción del KPI: Este KPI determina el coeficiente de rendimiento 

expresando la relación del rendimiento energético real con respecto al 
rendimiento energético teóricamente posible. 
 
Cómo se mide: 
 

�� =
��

� ∗ � ∗
�

���

∗ ��� 

Donde: 

- CR: Coeficiente de radiación. [%] 
- EG: Energía total generada por PVs [kWh] 
- R: Radiación solar promedio en el sitio al mes. [kWh/m2] 
- A: Área total cubierta por los paneles fotovoltaicos. [m2] 
- �: Eficiencia del panel fotovoltaico. [%] 

 

Resultado: 

Indicador C2: Porcentaje de pérdidas en el sistema fotovoltaico [%] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI: El porcentaje de pérdidas estimadas del sistema son 
todas las pérdidas que hacen que la potencia efectiva entregada a la red 
eléctrica, sea menor que la energía producida por los módulos fotovoltaicos. 
Hay varias causas de esta pérdida, como las pérdidas en los cables, 
inversores de potencia, la suciedad en los módulos, temperatura ambiente, 
diferentes niveles de insolación entre otros.  
 
Cómo se mide:    
 
Las pérdidas son específicas de cada instalación y de carácter aleatorio. En el 
estado del arte se puede encontrar un factor de pérdidas desglosados de la 
siguiente manera: 
 
 No cumplimiento de la potencia nominal: 1% 
 Degradación inicial a causa de la Luz: 0.98% 
 Pérdidas “Mismatch”:  0.98% 
 Suciedad: 0.95% 
 Sombreado: 1% 
 Disponibilidad del sistema: 0.98% 
 Perdidas en el cableado: 
 

�� = 0.066�
1

56

�

�
��,���
� �(�, �) 

Donde:  

 L: Longitud del cableado [m] 
 S: sección del cableado [mm2] 
 IM,STC: Es la corriente del punto de máxima potencia en condiciones 

STC dada por el fabricante del módulo [A] 

 :Es la radiación horaria incidente en el plano del 

generador fotovoltaico [kWh/m2] 
 

Resultado: 

 

H (b,g )

Figure A.13: Generación fotovoltaica, indicadores C1 y C2
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A.2 Generación fotovoltaica

C.CAPA: ANÁLISIS DE INGENIERÍA Escala de tiempo: Mes 
Indicador C3: Niveles de radiación en el sitio [W/m2] Descripción del KPI: Este KPI evalúa el valor promedio diario de radiación 

solar global, brillo y radiación ultravioleta solar que incide sobre una superficie 
plana por metro cuadrado en donde se ubica el sistema de generación 
fotovoltaico. 
 
Cómo se mide: Para obtener los niveles de radiación solar, el país cuenta con 
diversos tipos de estaciones meteorológicas dotadas de instrumentos para 
medir la radiación, el brillo solar, la temperatura y humedad. 
 
 

 

Resultado: 

 Indicador C4: Gestión de la congestión [kW] [kvar] Escala de tiempo:  

 

Descripción del KPI: Para tener una óptima gestión de las redes de 
distribución ante la implementación de sistemas de generación fotovoltaica se 
debe tener en cuenta lo siguiente: 
 
Por parte del consumidor:  

 Un almacenamiento de energía eléctrica a nivel del prosumidor 
permite mitigar los problemas de tensión y congestión siempre y 
cuando se realice un control adecuado del flujo de potencia en los 
momentos de mayor congestión y picos de energía. 

 Control de la potencia activa y reactiva a través del inversor. Los 
problemas de tensión y congestión pueden ser resueltas mediante 
la reducción de la potencia inyectada por el generador fotovoltaico. 

 
Por parte de la empresa prestadora de servicios públicos: 

 La predicción de producción para la gestión de la demanda a corto 
plazo. 

 Almacenamiento central de energía a nivel de media tensión: Un 
almacenamiento central incorporado por la empresa distribuidora y 
situado en una posición adecuada, permite mitigar la congestión de 
la red. 

 
 
Como se mide: 
 

Resultado: 

 

Figure A.14: Generación fotovoltaica, indicadores C3 y C4
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo: Semana 
Indicador D1: Niveles de tensión  [%] Descripción del KPI:  

 
Tensiones y frecuencias nominales en sistemas de energía eléctrica en redes 
de servicios público: Los niveles de tensión entregados por el sistema de 
generación fotovoltaicos, deben encontrarse dentro de los límites normales de 
operación recomendados por la norma NTC 1340, (+ 5% y –10 % del voltaje 
nominal). O mediante la resolución 024 del 2005 de la CREG  del ±10%. 
CREG 025-95. 
 
Cómo se mide:   
 

�� =
��������� − ������

������
∗ 100 

 
 
��: Nivel de tensión [%] 
���������: Tensión nominal promedio entregada durante una semana [VRMS]. 
������: Tensión nominal definida por la norma NTC 1340 [VRMS]. 

 

Resultado: 

Indicador D2: Frecuencia [%] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: La frecuencia nominal de la tensión de suministro es 60 
Hz. Este valor es determinado por la velocidad de los alternadores en las 
estaciones de generación. 
 
60 Hz. Nominal – Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001. 
 
Cómo se mide: 
 

�� =
��������� − ������

������
∗ 100 

 
 
��: Nivel de frecuencia [%] 
���������: Frecuencia promedio entregada durante una semana [Hz]. 
������: Frecuencia definida por la norma NTC 5001 [Hz].  

Resultado: 

Indicador D3: Factor de potencia  Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: La norma NTC 5001, Norma Técnica Colombiana para 
la calidad de la potencia eléctrica, define que el factor de potencia de una 
instalación debe ser mayor a 0.9, tanto en condiciones de carga inductiva 
como capacitiva. 
 
Cómo se mide: Los resultados de factor de potencia pueden ser obtenidos 
mediante el analizador de potencia. 

 
 
 
 

 

Resultado:  

 

Figure A.15: Generación fotovoltaica, indicadores D1 - D3
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A.2 Generación fotovoltaica

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo: Semana 
Indicador D4: Desbalance máximo permitido en la tensión [%] Descripción del KPI: Los valores de referencia del desbalance de tensión, de 

acuerdo al nivel de tensión según la norma NTC 5001 deben estar por debajo 
del 2%. 
 
Cómo se mide: Los resultados de desbalance máximo permitido en la tensión 
pueden ser obtenidos mediante el analizador de potencia. 
 

����������� = ��� �
�� − ������

������
∗ 100� 

 
V����������: Desbalance de tensión [%] 
V�: Tensión en cada fase [V] 

V�����: Tensión promedio entre las fases. [V] 

 

Resultado: 

Indicador D5: La estabilidad del voltaje del sistema de distribución Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este KPIs mide la inestabilidad de tensión que se 
produce en los sistemas de distribución. Debido al constante incremento de la 
demanda, las redes de distribución sufren cambios en los niveles de carga, 
pudiéndose presentar una inestabilidad cuando hay una progresiva e 
incontrolable caída en la magnitud de la tensión. Lo anterior, se puede 
identificar por medio de un índice llamado índice de estabilidad de tensión en 
estado estable, el cual debe calcularse para todos los nodos del sistema de 
distribución, y así poder determinar cuáles son los nodos con peor índice.  
 
En la literatura se encuentra que se puede obtener una mejoramiento del perfil 
de tensión en sistemas de distribución cuando se implementa generación 
distribuida. 
 
 
Cómo se mide: A través de mediciones en tiempo real de las tensiones en los 
nodos del sistema de distribución. 

Resultado: 

 

Figure A.16: Generación fotovoltaica, indicadores D4 y D5
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Segundos 
Indicador E1: Velocidad de respuesta [s] Descripción del KPI: Tiempo que tarda el sistema en reaccionar ante un 

evento. 
 
Cómo se mide: Tiempo promedio que tarda el sistema en recuperase. Este 
tiempo se obtiene a través de datos recolectados por los medidores internos 
de la empresa. 
 
  

Resultado: 

Indicador E2: Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica individual 
de tensión (Dv) y distorsión armónica total de tensión (THD-V), para cada fase. 
Los percentiles calculados para cada fase, deben ser menor o igual a los 
valores que se muestran a continuación: 
 

Rango de 
tensión 

Distorsión 
armónica 

individual (%) 

Distorsión 
armónica total 

THD-V (%) 

1 kV < Vn 3,0 5,0 
69 kV < Vn 
≤ 161 kV 

1,5 2,5 

Vn ≥ 161 
kV 

1,0 1,5 

 
 
Cómo se mide: Los niveles de armónicos de tensión THD-V pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar: 
 

- THD-V de cada una de las tres fases. 
- HD-V 03 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 05 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 07 de cada una de las tres fases. 
 

Resultado: 

 

Figure A.17: Generación fotovoltaica, indicadores E1 y E2
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A.2 Generación fotovoltaica

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Semana 

Indicador E3: Mitigación del efecto de Parpadeo (Flicker) 
Descripción del KPI: Este KPI evalúa el desempeño de unidades 
fotovoltaicas que puedan causar alguna perturbación en la calidad de la 
energía como es el efecto de parpadeo (Flicker). 
 
La norma NTC 5001 basada en la IEC 61000-4-15, determina el cálculo de la 
severidad de emisiones de efecto parpadeo. Esta norma muestra dos índices 
de parpadeo: severidad de parpadeo corto y largo plazo, a partir de la 
medición y procesamiento de la señal de tensión en el punto de conexión 
necesario. Adicionalmente, la norma proporciona un tercer índice llamado 
parpadeo instantáneo. Este índice parpadeo instantáneo pretende representar 
la sensación instantánea experimentado por los seres humanos, mientras se 
somete a un estímulo luminoso fluctuante. Índice de severidad de parpadeo 
corto plazo requiere una medición precisa del nivel de voltaje RMS durante al 
menos 10 minutos, mientras que es necesaria la medición continua de la 
tensión de hasta 2 horas para determinar el índice de parpadeo de larga 
duración (Plt). Los valores de referencia del Plt son los siguientes: 
 

Rango de tensión Valor de referencia Plt 
Vn<69kV 1.0 p.u 
Vn>69kV 0.8 p.u 

 
Para mayor información sobre las formulas matemáticas y límites de 
referencia, consultar la NTC5001 o la norma internacional IEC 61000-4-15 
 
Cómo se mide: A través de la recolección de datos obtenidos en el analizador 
de potencia.  
 

 
 
 
 
Resultado: 

Indicador E4: Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica  
individual de corriente (Dh) y la distorsión total de demanda (TDD), para cada 
fase, no deben sobrepasar los valores de referencia. 
 
Los valores máximos permitidos de distorsión armónica de corriente THD-I, se 
encuentran la norma NTC 5001 “CALIDAD DE LA POTENCIA ELE ́CTRICA. 
LÍMITES Y METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN EN PUNTO DE CONEXIÓN 
COMÚN” y la norma IEEE 519-2014 “IEEE Recommended Practice and 
Requirements for Harmonic Control in  Electric Power Systems” 
 
 
 
Cómo se mide: Los niveles de armónicos de corriente THD-I pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar la THD-I de cada una de las tres fases. 
 
 

Resultado: 

 

Figure A.18: Generación fotovoltaica, indicadores E3 y E4
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.3 Generación con microturbina

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo:  
Indicador A1: Costo nivelado de energía por sistema de microturbina 
[$/kWh] 

Descripción del KPI: El costo nivelado de energía, es un indicador que 
permite comparar los costos unitarios de diferentes tecnologías de producción 
de energía a lo largo de la vida del proyecto. Este indicador permite obtener el 
costo real de un sistema fotovoltaico y compararlo con costos de otras fuentes 
de energía eléctrica, en este caso, con costos tarifarios residenciales de las 
empresas energéticas de cada zona de estudio. 
 
Para medir este KPI se debe tener cuenta la vida útil del proyecto, tasa de 
descuento, costo de inversión y costos de operación mantenimiento. 
 
Cómo se mide:   

 
 
 

 

Resultado: 

Indicador A2: Unidades en operación Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Número de microturbinas implementadas en el 
proyecto. 

Cómo se mide: Es el número de microturbinas actualmente instalados. Este 
número se obtiene a través de datos recolectados por los medidores internos 
de la empresa. 
 

Resultado: 

Indicador A3: Capacidad instalada de la microturbina Escala de tiempo: Año 
 Descripción del KPI: Las pequeñas centrales eléctricas con micro turbina, 

pueden manejar potencias instaladas entre los 1000 y 20000 kW, a filo de 
agua. También pueden ser aplicables en zonas no interconectadas e 
interconectadas del sistema nacional. 
 
Cómo se mide: Este número se obtiene a través de datos recolectados por 
los medidores internos de la empresa. 
 

Resultado: 

 

Figure A.19: Generación con microturbina, indicadores A1 - A3
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A.3 Generación con microturbina

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A4: Número de personas conectadas por microturbina Descripción del KPI: Se pueden presentar razones técnicas o de ubicación 

que dificultan una conexión de un hogar a la red de distribución. 

Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada a 
los habitantes. 

 

Resultado: 

Indicador A5: Reducción de CO2 [%] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Las micro turbinas son consideradas mecanismos de 
desarrollo limpio, por lo tanto, el hecho de implementarla, desplaza el uso de 
velas, querosén, gas licuado de petróleo. Además de una reducción del uso de 
pilas.   

 
 
 
Cómo se mide:  

 
���� = (���� − ������) ∗ ��������� 

 
����: Reducción de emisiones de CO2 [kg/mes] 
����: Índice de emisiones de CO por combustible (GLP) [kg/Usuario] 
������: Índice de emisiones de CO2 por velas. [kg/Usuario] 
���������: Número de usuarios conectados a la microturbina. 

Resultado: 

Indicador A6: Número de accidentes e incidentes Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Número mensual de incidentes y accidentes registrados 

durante la construcción y operación de la micro turbina. 
 
Cómo se mide: A través del Sistema Informático de Seguridad e Higiene y 
Sistema de Seguridad Social de la empresa. 
 

Resultado: 

 

Figure A.20: Generación con microturbina, indicadores A4 - A6
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador  A7: Número de empleos generados Descripción del KPI: Este indicador mide la participación de la comunidad en 

torno a la generación de empleos como: trabajadores para la construcción civil 
de la microturbina, transporte de materiales de construcción, albañiles, 
supervisores, entre otros. 
 

Cómo se mide: Este número se obtiene a través de datos recolectados por 
los medidores internos de la empresa. 

 

Resultado: 

Indicador A8: Sueldo del (de los) empleados [$ / mes] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Sueldo promedio mensual de los empleados del 
proyecto implementado. 
 
Cómo se mide: A través de una encuesta realizada en sitio. 
 
 

Resultado: 

Indicador A9: Diferencia promedio entre las personas beneficiadas 
actualmente  y no beneficiadas a nivel nacional   

Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este KPI tiene como fin el de medir la cantidad de 
comunidades nuevas que cuentan  con servicio energético a nivel nacional. 

Cómo se mide: A través de una encuesta realizada por entidades 
gubernamentales a nivel nacional.  
 
 

Resultado: 

 

Figure A.21: Generación con microturbina, indicadores A7 - A9
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A.3 Generación con microturbina

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A10: Número total de instituciones sociales nuevas 
conectadas. 

Descripción del KPI: Es importante observar la evolución que tiene la 
sociedad en cuanto a la construcción de nuevas instituciones sociales como 
hospitales, escuelas, centros comunitarios y templos religiosos. 
 
Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada en 
sitio. 

 

Resultado: 

Indicador  A11: Incremento del desarrollo económico local Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este indicador muestra el porcentaje de usuarios que 
están sacando provecho al uso de la energía. Se tiene en cuenta la creación 
de número de puestos de venta nuevos, implementación de bombas de agua, 
pequeños negocios, tiendas, talleres, otros. 
 
Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada en 
sitio. 
 

Resultado: 

Indicador A12: Producción anual de energía [kWh] Escala de tiempo: Año 
 Descripción del KPI: Este indicador es importante a la hora de determinar un 

desajuste en el diseño y una disminución de la capacidad de flujo de agua 
real, lo cual da como resultado una menor entrega de potencia. 
 
Cómo se mide: La energía anual producida en kWh viene dada por la 
siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 Q  = caudal (m3/s) 
 H  = Salto neto (m) 
 = Rendimiento de la turbina  

 h   =  número de horas durante la que fluye un caudal 

 =  peso específico del agua (KN/m3) 

 
También se obtiene  la producción de energía anual a través del sistema de 
medición instalado por la empresa en el sitio. 

Resultado: 

 

E =Q*H *h *g *h

h

g

Figure A.22: Generación con microturbina, indicadores A10 - A12
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A13: Número de personal calificado en el área de 
hidroelectricidad 

Descripción del KPI: Este KPI muestra la obtención del fortalecimiento en la 
capacidad profesional y operativa por parte de las entidades energéticas para 
la implementación de micro turbinas en zonas aisladas 

Cómo se mide: A través del sistema institucional de capacitaciones de la 
empresa.  
 

 

Resultado: 

 

Figure A.23: Generación con microturbina, indicador A13
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A.3 Generación con microturbina

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo:  
Indicador B1: Factor de capacidad [%] Descripción del KPI: El factor de capacidad se define como la relación entre 

la energía generada (E), durante un período dado y la que se hubiera 
producido si durante ese período hubiese estado funcionando continuamente a 
potencia nominal (Pn).  
 
Cómo se mide:               
 

�� =
��

�� ∗ ℎ�
∗ 100 

Donde: 

 FC:  Factor de capacidad [%] 
 EG: Energía total generada por las microturbinas en el mes [kWh] 
 PN: Potencia nominal total de las microturbinas [kW] 
 hP: Promedio de horas al mes en las cuales las microturbinas están 

activas. [h] 

 

Resultado: 

Indicador B2: SAIDI  Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: El indicador SAIDI indica la duración media de 
interrupción para cada consumidor de energía.  
 
Cómo se mide:    

 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑�� ��

��
 

Donde: 

 ri : Tiempo de restauración para cada evento de interrupción. 

 Ni : Número de consumidores interrumpidos por cada interrupción 

durante el período de notificación. 

 Nt : Número total de consumidores atendidos por el área que se está 
indexado 
 

Resultado: 

 

Figure A.24: Generación con microturbina, indicadores B1 y - B2
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B3: SAIFI Descripción del KPI: Este KPI estimará el número medio de interrupciones 

del servicio detectado por un usuario final típico en la red durante un tiempo t 
definido (normalmente un año). 
 
Cómo se mide:    

 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑��

��
 

Donde: 

 Ni : Número de consumidores interrumpidos por cada interrupción 

durante el período de notificación. 

 Nt : Número total de consumidores atendidos por el área que se está 
indexado 

  

 

Resultado: 

Indicador B4: Ingreso promedio mensual por hogar [$/mes] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este indicador mide el ingreso mensual de los usuarios, 
ya que se considera habrá una reactivación de la economía en el sector 
debido al aprovechamiento que le darán los habitantes al uso de la energía 
para la creación de empleo, servicios etc. 
 
Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada en 
sitio. 

Resultado: 

Indicador B5: Reducción de gastos en energía [$] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Este indicador mide la reducción de gastos energéticos 
domésticos en el uso de combustibles después de llevar energía al lugar. 
 
Cómo se mide:    

 
 

� = ����� − ����� 

Donde: 

 R:  Reducción de gastos energéticos domésticos [$]. 
 GTMCA: Gasto total mensual en energía antes de implementación 

de la microturbina [$]. 
 GTMCD: Gasto total mensual en energía después de 

implementación de la microturbina [$]. 
 

 

Resultado:  

 

Figure A.25: Generación con microturbina, indicadores B3 - B5
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A.3 Generación con microturbina

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B6: Mejora del confort en la vivienda Descripción del KPI: Este KPI muestra si se obtiene un mejor estilo de vida 

en las familias de la comunidad. Además de otros elementos de confort, se 
espera que al tener electricidad, se tenga acceso a las tecnologías de 
información y comunicación como son: Televisores, computadores y radios. 
 
Cómo se mide:   Para medir el confort en la vivienda se requiere determinar la 
percepción que tiene las personas respecto a la mejora del nivel de vida. Este 
indicador se mide a través de una encuesta realizada en sitio.  

Resultado: 

Indicador B7: Electricidad consumida por usuario [kWh/mes] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este KPI muestra la evolución del consumo energético 
en cada hogar, ayudando a tener un control de la demanda energética y poder 
tener un adecuado dimensionamiento de la generación de la micro turbina. 
 
Cómo se mide: A través de los medidores que alimentan directamente al 
sistema de medición de energía eléctrica de la empresa. 
 

Resultado: 

Indicador B8: Satisfacción con la calidad de la energía por parte del 
usuario [%] Escala de tiempo:  

 

Descripción del KPI: Este indicador muestra la percepción que tiene el 
consumidor de la energía entregada 

 
 
 
Cómo se mide: Este indicador se mide a través de una encuesta realizada a 
los habitantes. 

1. No satisfecho 
2. Parcialmente satisfecho 
3. Satisfecho 
4. Muy satisfecho 

 Resultado:  

 

Figure A.26: Generación con microturbina, indicadores B6 - B8
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

C.CAPA: ANÁLISIS DE INGENIERÍA Escala de tiempo: Año 
Indicador C1: Confiabilidad del proceso de generación [%] Descripción del KPI: Este indicador muestra el porcentaje de tiempo en que 

la(s) unidad(es) de la micro turbina están disponibles para atender la 
necesidad energía del usuario. 
 
Cómo se mide: 
 

������������� =
#�����	��	�������ó�	�����

����
 

 

 

Resultado: 

Indicador C2: CAIDI [min] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Índice de duración de las interrupciones por usuario. 
 
Cómo se mide:  
 
 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑�� ��

∑�
 

Donde: 

 Ui: Es el tiempo de interrupción anual del punto de carga i. 

 Ni : Número de consumidores del punto de carga i. 

 M: Número total de consumidores afectados 

Resultado: 

Indicador C3: Caudal de diseño promedio de la región [m³/s] Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Se debe considerar aquellas zonas viables desde el 

punto de vista hídrico con el fin de aprovechar al máximo la capacidad de 
generación. 
 
Cómo se mide: Existen varios métodos para la medición del caudal de un 
afluente. Sin embargo, es importante mencionar que el caudal de los ríos varía 
dependiendo de las condiciones climáticas.  Los métodos son los siguientes: el 
método de la solución de la sal, el del recipiente, el del área y velocidad, el 
método de vertedero. 
 

Resultado: 

 

Figure A.27: Generación con microturbina, indicadores C1 - C3
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A.3 Generación con microturbina

C.CAPA: ANÁLISIS DE INGENIERÍA Escala de tiempo: Mes 

Indicador C4: Porcentaje de  inactividad del sistema por efectos externos 

Descripción del KPI: Este KPI ayuda a determinar cuáles son las razones 
que ocasionan paradas por efectos externos al funcionamiento operativo de la 
micro turbina.  
 
Cómo se mide: A través de encuestas realizadas en sitio.(Sequías, daño en la 
turbina). 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
Resultado: 

 

Figure A.28: Generación con microturbina, indicador C4
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo: Semana 
Indicador D1: Niveles de tensión  [%] Descripción del KPI:  

 
 Tensiones y frecuencias nominales en sistemas de energía 

eléctrica en redes de servicios público: Los niveles de tensión 
entregados por el sistema de generación fotovoltaicos, deben 
encontrarse dentro de los límites normales de operación 
recomendados por la norma NTC 1340, (+ 5% y –10 % del voltaje 
nominal). 

 Resolución 024 del 2005 de la CREG  del ±10%. CREG 025-95 
 
Cómo se mide:  Los niveles de tensión  pueden ser obtenidos mediante el 
analizador de potencia.       

 

 

Resultado: 

Indicador D2: Frecuencia [Hz] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: La frecuencia nominal de la tensión de suministro es 60 
Hz. Este valor es determinado por la velocidad de los alternadores en las 
estaciones de generación. 
 
60 Hz. Nominal – Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001 

 
Cómo se mide: La frecuencia pueden ser obtenida mediante el analizador de 
potencia.       

 

�� =
��������� − ������

������
∗ 100 

 
 
��: Nivel de frecuencia [%] 
���������: Frecuencia promedio entregada durante una semana [Hz]. 
������: Frecuencia definida por la norma NTC 5001 [Hz]. 
 
 

Resultado: 

Indicador D3: Factor de potencia  Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: La norma NTC 5001, Norma Técnica Colombiana para 
la calidad de la potencia eléctrica, define que el factor de potencia de una 
instalación debe ser mayor a 0.9, tanto en condiciones de carga inductiva 
como capacitiva. 
 
Cómo se mide: Los resultados de factor de potencia pueden ser obtenidos 
mediante el analizador de potencia. 

 
 
 
 

 

Resultado:  

 

Figure A.29: Generación con microturbina, indicadores D1 - D3
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A.3 Generación con microturbina

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Día 
Indicador E1: Respuesta rápida ante contingencias y el tiempo de 
restablecimiento del servicio ante fallas [min] 

Descripción del KPI: Este KPI ayuda a determinar el tiempo que demora las 
entidades pertinentes en ir hasta el sitio en donde está ubicada la microturbina 
y arreglarla. 
 
Cómo se mide: A través de encuestas realizadas en sitio. 
 
 

 

Resultado: 

Indicador E2: Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica individual 
de tensión (Dv) y distorsión armónica total de tensión (THD-V), para cada fase. 
Los percentiles calculados para cada fase, deben ser menor o igual a los 
valores que se muestran a continuación: 
 

Rango de 
tensión 

Distorsión 
armónica 

individual (%) 

Distorsión 
armónica total 

THD-V (%) 

1 kV < Vn 3,0 5,0 
69 kV < Vn 
≤ 161 kV 

1,5 2 5 

Vn ≥ 161 
kV 

1 0 1,5 

 
 
Cómo se mide: Los niveles de armónicos de tensión THD-V pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar: 
 

- THD-V de cada una de las tres fases. 
- HD-V 03 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 05 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 07 de cada una de las tres fases. 

 

Resultado: 

Indicador E3: Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica  
individual de corriente (Dh) y la distorsión total de demanda (TDD), para cada 
fase, no deben sobrepasar los valores de referencia. 
 
Los valores máximos permitidos de distorsión armónica de corriente THD-I, se 
encuentran la norma NTC 5001 “CALIDAD DE LA POTENCIA ELE ́CTRICA. 
LÍMITES Y METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN EN PUNTO DE CONEXIÓN 
COMÚN” y la norma IEEE 519-2014 “IEEE Recommended Practice and 
Requirements for Harmonic Control in  Electric Power Systems” 
 
 
 
Como se mide: Los niveles de armónicos de corriente THD-I pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar la THD-I de cada una de las tres fases. 

Resultado: 

 

Figure A.30: Generación con microturbina, indicadores E1 - E3
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A. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SMART
GRID EPSA

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Semana 
Indicador E4: Efecto de Parpadeo (Flicker) Descripción del KPI: Este KPI evalúa el desempeño de unidades 

fotovoltaicas que puedan causar alguna perturbación en la calidad de la 
energía como es el efecto de parpadeo (Flicker). 
 
La norma NTC 5001 basada en la IEC 61000-4-15, determina el calculo de la 
severidad de emisiones de efecto parpadeo. Esta norma muestra dos índices 
de parpadeo: severidad de parpadeo corto y largo plazo, a partir de la 
medición y procesamiento de la señal de tensión en el punto de conexión 
necesario. Adicionalmente, la norma proporciona un tercer índice llamado 
parpadeo instantáneo. Este índice parpadeo instantáneo pretende representar 
la sensación instantánea experimentado por los seres humanos, mientras se 
somete a un estímulo luminoso fluctuante. Índice de severidad de parpadeo 
corto plazo requiere una medición precisa del nivel de voltaje RMS durante al 
menos 10 minutos, mientras que es necesaria la medición continua de la 
tensión de hasta 2 horas para determinar el índice de parpadeo de larga 
duración (Plt). Los valores de referencia del Plt son los siguientes: 
 

Rango de tensión Valor de referencia Plt 
Vn<69kV 1.0 p.u 
Vn>69kV 0.8 p.u 

 
Para mayor información sobre las formulas matemáticas y límites de 
referencia, consultar la NTC5001 o la norma internacional IEC 61000-4-15 
 
Cómo se mide: A través de la recolección de datos obtenidos en el analizador 
de potencia. 
 

 

Resultado: 

Indicador E4: Desbalance máximo permitido en la tensión [%] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Los valores de referencia del desbalance de tensión, de 
acuerdo al nivel de tensión según la norma NTC 5001 deben estar por debajo 
del 2%. 
 
Cómo se mide: Los resultados de desbalance máximo permitido en la tensión 
pueden ser obtenidos mediante el analizador de potencia. 
 

Resultado: 

 

Figure A.31: Generación con microturbina, indicadores E4 y E5
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

B.1 Hogares sostenibles

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo:  Año 
Indicador A1: Pérdidas técnicas [%] Descripción del KPI: Reducción total de pérdidas técnicas debido a la implementación 

de una infraestructura de medición inteligente de energía. Estas pérdidas se pierden en 
los sistemas de Distribución Local a causa del transporte y transformación de la energía. 
Para determinar en detalle el cálculo de las pérdidas técnicas de energía, consultar la 
resolución CREG 172-2011. 
 
Cómo se mide: Este KPI se obtiene a través de la totalidad de la energía que ingresa al 
sistema y el total de energía que se factura. 
 

 

Resultado: 

Indicador A2: Pérdidas no técnicas [%] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Reducción total de pérdidas no técnicas debido a la 
implementación de una infraestructura de medición inteligente de energía. Las pérdidas 
no técnicas, son aquellas pérdidas que se dan en el mercado de comercialización por 
motivos diferentes al transporte y transformación de la energía eléctrico. Para 
determinar en detalle el calculo de las pérdidas no técnicas de energía, consultar la 
resolución CREG 172-2011. 
 
Cómo se mide: Este KPI se estima a partir de la totalidad de la energía que ingresa al 
sistema y el total de energía que se factura. 
 

Resultado: 

 

Figure B.1: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores A1 y A2
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B.1 Hogares sostenibles

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A3: Energía recuperada [kWh] Descripción del KPI: Este KPI muestra la energía recuperada a partir de clientes 

intervenidos en fronteras comerciales, medida indirecta, focalizado, causas de no 
lectura y actuación administrativa, después de implementar la infraestructura AMI. 
 
Cómo se mide:  

�� = �� ∗
�����	��� − �����	��� + ������	��� − ������	���

100
 

 
��=Energía recuperada [kWh] 
�����	���=Pérdidas técnicas antes de implementar AMI [%] 
�����	���=Pérdidas técnicas después de implementar AMI [%] 
������	���= Pérdidas no técnicas antes de implementar AMI [%] 
������	���=Pérdidas no técnicas después de implementar AMI [%] 

 

Resultado: 

Indicador A4: Generación y pérdidas de empleos Escala de tiempo: Año 

 

Descripción del KPI: Este KPI muestra el número de empleos generados y de 
contratos terminados debido a la implementación de una infraestructura AMI. 
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de la empresa prestadora de 
servicios públicos en donde establece el número de contratos generados a raíz del 
proyecto.  

Resultado: 

Indicador A5: Tiempo medio de reinstalaciones [h]. 
Escala de tiempo:  

Indicador A5. Reducción del tiempo medio de las reconexiones [h] Descripción del KPI: Comparación total del tiempo medio de reinstalación antes y 
después de la instalación de AMI. 
 
Cómo se mide: Tiempo promedio en restablecer un cliente. Este tiempo se obtiene a 
través de datos recolectados por los medidores internos de la empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resultado: 

 

Figure B.2: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores A3 - A5
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo:  
Indicador A6: Reducción del tiempo medio de las reconexiones [h]. Descripción del KPI: Comparación total del tiempo medio de reconexión 

antes y después de la instalación de AMI. 
 
Cómo se mide: Tiempo promedio en restablecer un cliente. Este tiempo se 
obtiene a través de datos recolectados por los medidores internos de la 
empresa. 
 
 
 

 

Resultado:  

Indicador A7. Tiempo de atención a daños residenciales y comerciales  
[h]. Escala de tiempo: Mes o Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Comparación total del tiempo de atención a daños en el 
sector residencial antes y después de la instalación de AMI. 
 
Cómo se mide: Tiempo promedio de atención a daños a un clientes 
residenciales. Este tiempo se obtiene a través de datos recolectados por los 
medidores internos de la empresa. 

Resultado: 

Indicador A8. Tiempo de atención a daños industriales [h]. Escala de tiempo: Mes o Año 

 

Descripción del KPI: Comparación total del tiempo de atención a daños en el 
sector industrial antes y después de la instalación de AMI. 
 
Cómo se mide: Tiempo promedio de atención a daños a un cliente industrial. 
Este tiempo se obtiene a través de datos recolectados por los medidores 
internos de la empresa. 
 

Resultado:  

 

Figure B.3: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores A6 - A8
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B.1 Hogares sostenibles

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A9: Número de reclamos a favor del cliente  

Descripción del KPI: Comparación total del número de reclamos a favor del 
cliente antes y después de la instalación de AMI.  
 
Cómo se mide: Número total de reclamos al mes. El número de reclamos se 
obtiene a través de datos recolectados de personas y llamadas atendidas. 

 

Resultado: 

Indicador A10: Desarrollo de estrategias de socialización y 
sensibilización para la disminución de pérdidas de energía Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Estas actividades se desarrollan a través de visitas 
predio a predio con el propósito de tener un contacto directo con el cliente de 
manera que se sienta atendido y socializado en todo lo relacionado con los 
objetivos de cada uno de los programas a desarrollarse en sus barrios y/o 
sectores. 
 
Otra estrategia metodológica utilizada son las reuniones con líderes y/o 
comunidad que se realizan en los sectores de acuerdo a los requerimientos de 
cada uno de los programas y a la gestión comercial que se debe garantizar 
antes de cualquier operativa evitando dejar a los clientes sin la normalización 
del servicio. 
 
Cómo se mide: Número de visitas predio a predio realizadas a los clientes o 
número de reuniones con líderes de la comunidad. 
 

Resultado: 

Indicador A11: Reducción de costos totales[$] Escala de tiempo: Año 

 

Descripción del KPI: Reducción de costos a partir de una optimización en los 
procesos de suspensión, corte, reconexión y reinstalación del servicio a todos 
los usuarios. 
 
Cómo se mide:  

�� = ���+ ��� + ��� 
 
TR=Total recaudo [$] 
ALR= Ahorro anual por lectura remota [$] 
RCF=Reducción de costos de facturación [$] 
RCM=Reducción de costos de mantenimiento de activos. [$] 

Resultado:  

 

Figure B.4: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores A9 - A11
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A12:. Ahorro anual por lectura remota [$/año] Descripción del KPI: Se espera una reducción de costos asociados al 

personal de lectura de medidores debido a la automatización del sistema de 
medida. 
 

Cómo se mide: CA = [# de medidores electromecánicos leídos mes] * 
[Frecuencia anual de lectura de medidores electromecánicos] * [Costo 
por lectura manual de cada medidor electromecánico($/año)] 
 

Donde: 

 CA: Costo anual por lectura de medidores [$] 
 Costo por lectura manual de cada medidor electromecánico :  

(���� �� �������ó� �����) ∗ ����� ������ �� �é����� ���� ���� �� ����� ∗
�í�� ��������� �ñ�

���

�ú���� ����� �� ��������� ������ ��� �� �é�����
 

 

Resultado: 

Indicador A13: Reducción de costos de facturación [$] Escala de tiempo: Año  

 
 
 
 

Descripción del KPI: Este beneficio se obtiene a través de la reducción de 
costos de las operaciones de facturación de servicios públicos debido a las 
mediciones de consumo más precisos. Este beneficio se refiere a los costos 
asociados a las operaciones de facturación, no a la cantidad a facturar pagada 
por los clientes. 
 

Cómo se mide:  ���������ó� = ����� ���−����� ���
 

 

Donde: 

CF reducción = Reducción de costos de facturación [$] 
CF sin AMI =  # de clientes en baja tensión*Costo de facturación histórico anual 
del cliente en el escenario sin AMI [$] 
CF con AMI = # de clientes en baja tensión*Costo de facturación del cliente en el 
escenario con AMI [$] 
 

(���� �� �������ó� �����) ∗ ����� ������ �� �é����� ���� ���� �� ����� ∗
�í�� ��������� �ñ�

���

�ú���� ����� �� ��������� ������ ��� �� �é�����
 

Resultado: 

Indicador A14: Reducción de los costes de mantenimiento de activos [$]. Escala de tiempo: Año 

 

Descripción del KPI: Se podría obtener una reducción de costos a través del 
control remoto y monitoreo de los activos, por ejemplo, se podría evitar las 
visitas a las instalaciones. 
 
 
Cómo se mide: 
 

���������ó� = ������ ���−������ ��� 
 
Donde: 
 
CM reducción = Reducción de costos de mantenimiento de los activos [$] 
CMA sin AMI = Costos directos relacionados con el mantenimiento de los activos 
en el escenario sin AMI [$] 
CMA con AMI = Costos directos relacionados con el mantenimiento de los 
activos en el escenario con AMI [$] 
 
 
 

Resultado: 

 

Figure B.5: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores A12 - A14
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B.1 Hogares sostenibles

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A15: Número de accidentes e incidentes Descripción del KPI: Número mensual de incidentes y accidentes registrados 

durante la construcción del proyecto. 
 
Cómo se mide: A través del Sistema Informático de Seguridad e Higiene y 
Sistema de Seguridad Social de la empresa. 
 

 

Resultado: 

 

Figure B.6: Medición inteligente de energı́a AMI, indicador A15
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B1: Número de medidores inteligentes instalados y planeados. Descripción del KPI: El seguimiento del  total de medidores inteligentes en 

las regiones de Colombia, permitirá establecer un seguimiento continuo del 
crecimiento y penetración de la infraestructura de medición inteligente de 
energía. 
 
Cómo se mide: Es el número de medidores inteligentes actualmente 
instalados. Este número se obtiene a través de datos recolectados por los 
medidores internos de la empresa. 
 

 

Resultado: 

Indicador B2: Porcentaje de la demanda total atendida por los clientes de 
AMI [%] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Al conocer el porcentaje de carga de la red que cuenta 
con tecnología AMI, permitirá a los operadores en un futuro poder gestionar 
mejor la carga y desplegar medidas de respuesta a la demanda.   
 

Cómo se mide:  ��% =
		�����	���

��	
�100% 

 
Donde: 
 
PD % = Porcentaje de la demanda total atendida por usuarios AMI [%]. 
DT con AMI = Demanda total atendida con tecnología AMI [kWh] 
DT= Demanda de energía total de todos los usuarios [kWh] 
 

Resultado: 

Indicador B3: Energía consumida por usuario [kWh] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Energía promedio consumida por un usuario.   
 
 
Cómo se mide: A través de los medidores que alimentan directamente al 
sistema de medición de energía eléctrica de la empresa. 
 

�� =
��

��
 

 
Donde: 
 

- EC = Energía consumida por usuario [kWh] 
- DT = Demanda de energía total de todos los usuarios [kWh] 
- UN = Número de usuarios. 

 
 

Resultado:  

 

Figure B.7: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores B1 - B3
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B.1 Hogares sostenibles

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B4: Variación  en el número de clientes de electricidad [%] Descripción del KPI: Incremento de cada intervalo de tiempo (Año) respecto 

al anterior. 
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de los usuarios que 
pertenecen a la empresa prestadora de servicios públicos. También se puede 
obtener a través del SUI- Sistema Único de Información, “Indicadores de 
Servicios Públicos.  

Resultado: 

Indicador B5: Variación media en el consumo de electricidad de los 
clientes  [%] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Variación de cada intervalo de tiempo (Año) respecto al 
anterior.  
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de los usuarios que 
pertenecen a la empresa prestadora de servicios públicos. 
 
 

Resultado: 

Indicador B6: Emisiones estimadas de CO2  [kg] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Reducción estimada de emisiones de CO2 debido al uso 
de AMI.  
 
Cómo se mide:  
 

���� = �
��

��
−
�����
�����

� ∗ �� ∗ ����� 

 
����= Emisiones de CO2. [kg/mes] 
��= Demanda total de energía de la empresa. [kWh/mes] 
�� = Número total de usuarios de la empresa. [Usuarios] 
�����= Demanda total de energía de los usuarios AMI [kWh/mes] 
�����= Número total de usuarios AMI. [Usuarios] 
��= Factor de emisiones de CO2. [kg/kWh] 

[Resultado:  

 

Figure B.8: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores B4 - B6
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B7: Ahorro anual de consumo  [$] Descripción del KPI: Reducción en el costo de la electricidad debido al uso 

de AMI. Una estimación de la reducción del consumo de los clientes, es difícil 
de determinar. Se pueden realizar supuestos sobra la reducción de consumo 
con base a referencias internacionales, en dónde se observa que la 
infraestructura de medición inteligente podría contribuir a una reducción del 
consumo entre un 2% y 10%. Cabe aclarar que esta reducción depende de las 
herramientas instaladas que pueden ayudar a tener una respuesta de la 
demanda y una eficiencia energética (por ejemplo, tarifas dinámicas de 
energía, alertas de altos consumos. etc.). Para obtener lo anterior, debe existir 
un cambio en la regulación de energía en Colombia, dado que actualmente se 
maneja un valor único de tarifa energética. 
 
Cómo se mide:   

�� = �
��

��
−

�����

�����
� ∗ �� 

 

Donde:  

��= Ahorro de consumo por cliente. [$/Usuario] 
��= Demanda total de energía de la empresa. [kWh/año] 
�� = Número total de usuarios de la empresa. [Usuarios] 
�����= Demanda total de energía de los usuarios AMI [kWh/año] 
�����= Número total de usuarios AMI. [Usuarios] 
��= Tarifa de energía. [$/kWh] 

 

Resultado: 

Indicador B8: Ahorro de consumo energético [kWh] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI:  Reducción de consumo de energía del cliente debido al 
uso de AMI. 
 
Cómo se mide:   
 

�� = �
��

��
−

�����

�����
� 

��= Ahorro de consumo por cliente. [kWh/Usuario] 
��= Demanda total de energía de la empresa. [kWh/año] 
�� = Número total de usuarios de la empresa. [Usuarios] 
�����= Demanda total de energía de los usuarios AMI [kWh/año] 
�����= Número total de usuarios AMI. [Usuarios] 

Resultado: 

 

Figure B.9: Medición inteligente de energı́a AMI, indicadores B7 y B8
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B.1 Hogares sostenibles

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo:  
Indicador D1: Integridad de datos de los medidores [%] Descripción del KPI: Porción de medidores que están en línea y reportando. 

 
 
 
Cómo se mide:	 

%���	�í��� =
��

��
 

 
Donde: 

- %Men línea = Porcentaje de medires activos. 
- ML = Número de medidores en línea. 
- MT = Número total de medidores. 

 

Resultado: 

 

Figure B.10: Medición inteligente de energı́a AMI, indicador D1
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL Escala de tiempo:  
Indicador E1: Efectividad [%] Descripción del KPI: Compara el total de datos perdidos o con errores con el 

total de datos correctamente recibidos.  
 
 
Cómo se mide:	 
 

��� =
��������	��	�����	���������	�������������	��	��	

��������	�����	��	��������	��	�����	������������	��	��
∗ 100% 

 
 

 

Resultado: 

 

Figure B.11: Medición inteligente de energı́a AMI, indicador E1
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B.2 Medición inteligente de energı́a AMI

B.2 Medición inteligente de energı́a AMI
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

B.3 Gestión de la demanda

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A1: Demanda gestionada  [kWh] Descripción del KPI: Total de energía gestionada o trasladada a determinada 

hora. 
 
Cómo se mide: Los datos se obtendrán a través del Sistema de gestión de la 
demanda Interactive Energy Platform. 
 
 
 
 

 

Resultado: 

Indicador A2: Máxima demanda desplazada [kW] Escala de tiempo: Mes 
 
 
 
 

Descripción del KPI: Máximo de potencia que puede ser desplazado en un 
momento dado. 
 
Cómo se mide: Los datos se obtendrán a través del Sistema de gestión de la 
demanda Interactive Energy Platform. 

Resultado: 

Indicador A3: Ahorro económico por desplazamiento de carga [$/kWh 
gestionado] Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Reducción de costos debido a la no compra de energía 
en bolsa. 
 
Cómo se mide: Los datos se obtendrán a través del Sistema de gestión de la 
demanda Interactive Energy Platform y a partir del costo de la energía en 
bolsa. 
 

Resultado:  

 

Figure B.12: Gestión de la demanda, indicador A1 - A3
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B.3 Gestión de la demanda

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Mes 
Indicador A4: Reducción de CO2 [%] Descripción del KPI: Reducción estimada de emisiones de CO2 debido a la 

gestión de la demanda. 
 
Cómo se mide:  
 
 

���� = (����	�� − ����	��) ∗ �� 
 
����: Reducción estimada de emisiones de CO2. [kg/mes] 
����	��: Consumo de energía antes de implementar gestión de la demanda. 
[kg/km] 
����	��: Consumo de energía después de implementar gestión de la 
demanda. [km/kWh] 
��: Factor de emisiones por energía generada en Colombia. [kg/kWh] 
 

 

Resultado: 

Indicador A5: Usuarios atendidos.  Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Número de usuarios vinculados a proyectos de gestión 

de la demanda.  
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de la empresa 
prestadora de servicios público en donde establece el número de usuarios que 
cuentan con un programa de gestión de la demanda. 
 

Resultado: 
Indicador A6: Número de empleos generados Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Este KPI muestra el número de empleos generados y 

de contratos terminados debido a la implementación de un proyecto de gestión 
de la demanda. 
 
Cómo se mide: Se obtiene a través de la base de datos de la empresa 
prestadora de servicios públicos en donde establece el número de contratos 
generados a raíz del proyecto. 

Resultado: 

 

Figure B.13: Gestión de la demanda, indicadores A4 - A6
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

A.CAPA: INTELIGENCIA DE NEGOCIO Escala de tiempo: Año 
Indicador A7: Número de personal calificado en el área de gestión de la 
demanda 

Descripción del KPI: Este KPI muestra la obtención del fortalecimiento en la 
capacidad profesional y operativa por parte de las entidades energéticas para 
la implementación de gestión de la demanda. 
 
Cómo se mide: A través del sistema institucional de capacitaciones de la 
empresa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultado: 

Indicador A8: Número de accidentes e incidentes Escala de tiempo: Mes 
 Descripción del KPI: Número mensual de incidentes y accidentes registrados 

durante la construcción del proyecto. 
 
Cómo se mide: A través del Sistema Informático de Seguridad e Higiene y 
Sistema de Seguridad Social de la empresa. 
 

Resultado: 
 

Figure B.14: Gestión de la demanda, indicadores A7 Y A8
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B.3 Gestión de la demanda

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Mes 
Indicador B1: Energía ahorrada [kWh] Descripción del KPI: Diferencia entre el consumo de energía antes y después 

de la implementación de la gestión de demanda. 
 
Cómo se mide:  
 

�� = �����	�� − 	�����	�� 
 
Donde, 
 

- EA = Energía total ahorrada 
- EAsinGD = Energía ahorrada antes de la generación distribuida. 
- EAconGD = Energía ahorrada después de la generación distribuida. 

 

Resultado: 

Indicador B2: Energía máxima ahorrada posible [kWh] Escala de tiempo: Mes 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Máximo de energía posible que puede ser ahorrado. 
 
Cómo se mide:   Este valor se obtiene a partir de la información técnica del 
proyecto. 
 

 
 

Resultado: 

Indicador B3: SAIDI [min] Escala de tiempo: Año 

 

Descripción del KPI: El indicador SAIDI indica la duración media de 
interrupción para cada cliente de energía.  
 
Cómo se mide:    
 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑�� ��

��
 

Donde: 

 
ri : Tiempo de restauración para cada evento de interrupción. 

Ni : Número de clientes interrumpidos por cada interrupción durante el período 

de notificación. 

Nt : Número total de clientes atendidos por el área que se está indexando. 
 

 
 
 

Resultado:  

 

Figure B.15: Gestión de la demanda, indicadores B1 - B3
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

B.CAPA: ANÁLISIS DE CONSUMO Escala de tiempo: Año 
Indicador B4: SAIFI Descripción del KPI: Este KPI estimará el número medio de interrupciones 

del servicio detectado por un usuario final típico en la red durante un tiempo t 
definido (normalmente un año). 
 
Cómo se mide:    
 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	�������� �100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑��

��
 

Donde: 

 Ni : Número de clientes interrumpidos por cada interrupción durante el 

período de notificación. 

 Nt : Número total de clientes atendidos por el área que se está 
indexando. 

 

 

Resultado: 

Indicador B5: MAIFI Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: MAIFI es el número medio de interrupciones 
momentáneas (menos de 5 minutos) en los consumidores durante el año. Por 
ejemplo, si opera un interruptor reconectador o circuito, la operación se 
considerará una interrupción momentánea. 
 
Cómo se mide: 
 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑ ��� ��

��
 

Donde: 
 
IDi : Número de interrupciones momentáneas. 
Ni : Número de clientes interrumpidos por cada interrupción durante el período 
de notificación. 
Nt : Número total de clientes atendidos por el área que se está indexado 

 
 

Resultado: 

 

Figure B.16: Gestión de la demanda, indicadores B4 Y B5
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B.3 Gestión de la demanda

C.CAPA: ANÁLISIS DE INGENIERÍA Escala de tiempo:  

Indicador C2: CAIDI [min] Escala de tiempo: Año 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Índice de duración de las interrupciones por usuario. 
 
Cómo se mide:  
 
 

∆�����% =
����������é�	���		��������−����������	��	��������

����������	���	��������
�100	 

 
 
Este indicador se mide de acuerdo a la norma IEEE 1366-1998. 
 
 

����� =
∑�� ��

∑�
 

Donde: 
 
Ui: Es el tiempo de interrupción anual del punto de carga i. 
Ni : Número de clientes del punto de carga i. 
M: Número total de clientes afectados. 

Resultado: 

 

Figure B.17: Gestión de la demanda, indicador C2
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

D.CAPA: PROCESO DE OPERACIONES Escala de tiempo: Semana 
Indicador D1: Desbalance máximo permitido en la tensión [%] Descripción del KPI:  Los valores de referencia del desbalance de tensión, de 

acuerdo al nivel de tensión según la norma NTC 5001 deben estar por debajo 
del 2%. 
 
Cómo se mide: Los resultados de desbalance máximo permitido en la tensión 
pueden ser obtenidos mediante el analizador de potencia. 
 

����������� = ��� �
�� − ������

������
∗ 100� 

 
V����������: Desbalance de tensión [%] 
V�: Tensión en cada fase [V] 

V�����: Tensión promedio entre las fases. [V] 

 

Resultado: 

Indicador D2: Demanda total desplazada [kWh] Escala de tiempo: Día 

 
 
 
 

Descripción del KPI: Demanda total desplazada en un tiempo determinado. 
 
 
Cómo se mide: Los datos se obtendrán a través del Sistema de gestión de la 
demanda Interactive Energy Platform. 
 
 
 

Resultado: 

Indicador D3: Confort del cliente Escala de tiempo: Mes 

 

Descripción del KPI: Nivel de confort percibido por el cliente.  
 
Cómo se mide: A través de una encuesta se le preguntará si está satisfecho 
con el nivel de iluminación y temperatura durante los desplazamientos de 
carga. 
 
 

 
 
 
 

Resultado:  

 

Figure B.18: Gestión de la demanda, indicadores D1 - D3
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B.3 Gestión de la demanda

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Segundos 
Indicador E1: Velocidad de respuesta [s] Descripción del KPI: Tiempo que tarda el sistema en reaccionar ante un 

evento. 
 
Cómo se mide: Los datos se obtendrán a través del Sistema de gestión de la 
demanda Interactive Energy Platform. 
 
 

 

Resultado: 

Indicador E2: Nivel de armónicos de tensión THD-V [%] Escala de tiempo: Semana 

 
 
 
 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica individual 
de tensión (Dv) y distorsión armónica total de tensión (THD-V), para cada fase. 
Los percentiles calculados para cada fase, deben ser menor o igual a los 
valores que se muestran a continuación: 
 

Rango de 
tensión 

Distorsión 
armónica 

individual (%) 

Distorsión 
armónica total 

THD-V (%) 

1 kV < Vn 3,0 5,0 
69 kV < Vn 
≤ 161 kV 

1,5 2,5 

Vn ≥ 161 
kV 

1,0 1,5 

 
 
Cómo se mide: Los niveles de armónicos de tensión THD-V pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar: 
 

- THD-V de cada una de las tres fases. 
- HD-V 03 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 05 de cada una de las tres fases. 
- HD-V 07 de cada una de las tres fases. 

 

Resultado: 

Indicador E3: Nivel de armónicos de corriente THD-I [%] Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: En las condiciones normales de operación, se deben 
calcular los percentiles al 95 % de los valores de distorsión armónica  
individual de corriente (Dh) y la distorsión total de demanda (TDD), para cada 
fase, no deben sobrepasar los valores de referencia. 
 
Los valores máximos permitidos de distorsión armónica de corriente THD-I, se 
encuentran la norma NTC 5001 “CALIDAD DE LA POTENCIA ELE ́CTRICA. 
LÍMITES Y METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN EN PUNTO DE CONEXIÓN 
COMÚN” y la norma IEEE 519-2014 “IEEE Recommended Practice and 
Requirements for Harmonic Control in  Electric Power Systems” 
 
 
 
Como se mide: Los niveles de armónicos de corriente THD-I pueden ser 
obtenidos mediante el analizador de potencia. Este KPI toma el valor máximo 
resultante al comparar la THD-I de cada una de las tres fases. 
 

Resultado: 

 

Figure B.19: Gestión de la demanda, indicadores E1 - E3
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B. MODELO DE INDICADORES DE PROYECTOS PILOTO SAMRT
GRID EMCALI

E.CAPA: PROTECCIÓN Y CONTROL  Escala de tiempo: Semana 

Indicador E4: Efecto de Parpadeo (Flicker) 
Descripción del KPI: Este KPI evalúa el desempeño de unidades 
fotovoltaicas que puedan causar alguna perturbación en la calidad de la 
energía como es el efecto de parpadeo (Flicker). 
 
La norma NTC 5001 basada en la IEC 61000-4-15, determina el calculo de la 
severidad de emisiones de efecto parpadeo. Esta norma muestra dos índices 
de parpadeo: severidad de parpadeo corto y largo plazo, a partir de la 
medición y procesamiento de la señal de tensión en el punto de conexión 
necesario. Adicionalmente, la norma proporciona un tercer índice llamado 
parpadeo instantáneo. Este índice parpadeo instantáneo pretende representar 
la sensación instantánea experimentado por los seres humanos, mientras se 
somete a un estímulo luminoso fluctuante. Índice de severidad de parpadeo 
corto plazo requiere una medición precisa del nivel de voltaje RMS durante al 
menos 10 minutos, mientras que es necesaria la medición continua de la 
tensión de hasta 2 horas para determinar el índice de parpadeo de larga 
duración (Plt). Los valores de referencia del Plt son los siguientes: 
 

Rango de tensión Valor de referencia Plt 
Vn<69kV 1.0 p.u 
Vn>69kV 0.8 p.u 

 
Para mayor información sobre las formulas matemáticas y límites de 
referencia, consultar la NTC5001 o la norma internacional IEC 61000-4-15 
 
Cómo se mide: A través de la recolección de datos obtenidos en el analizador 
de potencia.  
 

 
 
 
 
Resultado: 

Indicador E5: Factor de potencia Escala de tiempo: Semana 

 

Descripción del KPI: La norma NTC 5001, Norma Técnica Colombiana para 
la calidad de la potencia eléctrica, define que el factor de potencia de una 
instalación debe ser mayor a 0.9, tanto en condiciones de carga inductiva 
como capacitiva. 
 
Cómo se mide: Los resultados de factor de potencia pueden ser obtenidos 
mediante el analizador de potencia. 
 Resultado: 

Indicador E6: Variación de la frecuencia [Hz] Escala de tiempo:  

 

Descripción del KPI: La frecuencia nominal de la tensión de suministro es 60 
Hz. Este valor es determinado por la velocidad de los alternadores en las 
estaciones de generación. 
 
60 Hz. Nominal – Rango aceptado: 59,8 y 60,2 Hz. Según NTC 5001 

 
Cómo se mide: La frecuencia pueden ser obtenida mediante el analizador de 
potencia.       

�� =
��������� − ������

������
∗ 100 

 
 
��: Nivel de frecuencia [%] 
���������: Frecuencia promedio entregada durante una semana [Hz]. 
������: Frecuencia definida por la norma NTC 5001 [Hz]. 
 Resultado: 

 

Figure B.20: Gestión de la demanda, indicadores E4 - E6
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