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Resumen Ejecutivo

Carbon Trust ha completado tres (3) evaluaciones independientes de los siguientes aspectos, para recomendar al
Gobierno de Colombia si es conveniente y cdmo se debe implementar una infraestructura de medicién avanzada,
AMI en Colombia:

e Una priorizacidn de las necesidades de Colombia en materia de AMI y los resultados que se espera un sistema
AMI entregue, analizados desde diferentes tecnologias de AMI.

e Una revision de las diferentes experiencias de expansion de infraestructura AMI a nivel internacional y las
lecciones que Colombia puede tener en cuenta.

e Un andlisis costo- beneficio de tres (3) escenarios diferentes:

1. Escenario 1. Expansion Nacional Gradual: Es un escenario de quince (15) afios de despliegue, donde los
primeros dos (2) afios son dedicados a definir un estandar nacional para garantizar la interoperabilidad
del sistemay la presencia de economias de escala en la adquisicion de los equipos.

2. Escenario 2. Expansidon Nacional Acelerada: Es un escenario de siete (7) afios de expansidn acelerada,
donde los primeros dos (2) afios son dedicados a definir un estandar nacional para garantizar la
interoperabilidad del sistema y la presencia de economias de escala en la adquisicién de los equipos.

3. Escenario 3. Empresa por empresa: Es una expansién inmediata que no contempla la definicion de
estandares nacionales y donde cada empresa define y ejecuta su propio plan de expansién. La completa
sustitucion se logra en quince (15) afios.

Carbon Trust recomienda que el Gobierno de Colombia implemente el escenario de expansion 2, considerando
que éste entrega la tasa interna de retorno mas alta (71,3%) y el mejor beneficio neto (514,382 M) de los tres
escenarios:

e Desarrollando un estandar nacional el Gobierno de Colombia crearia un mercado nacional de 12.6 millones
de medidores inteligentes, en contraste con la adquisicion de medidores empresa por empresa, el cual
consideramos que puede cambiar el costo promedio por medidor de US$100 a US$150.

e Un Unico y estandar protocolo nacional de comunicaciones para los medidores inteligentes permitira la
interoperabilidad entre los medidores, garantizando un mercado competitivo de energia a nivel minorista.
Este resultado es esencial considerando que el modelo supone una caida promedio de precios de energia del
1% durante un periodo de 14 afios, como consecuencia de la existencia de competencia para el usuario final.

e Una expansion acelerada en el escenario 2, entregaria los beneficios del sistema AMI mas rapido que en el
escenario 1, lo cual resulta en un beneficio neto mas alto durante los 15 afos de analisis.
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llustracion 1 — Grafico de los beneficios netos de cada escenario de expansion, a lo largo de 15 ainos.

Junto con la recomendacién de implementar el escenario nacional de expansién acelerado o escenario 2,
recomendamos lo siguiente:

e Colombia debe establecer su expansion de medidores inteligentes a través de la regulacion del mercado de
energia y no a través de leyes gubernamentales. El primer mecanismo es mas flexible, rdpida y facil de
modificar, en caso de que sea necesario;

e Los operadores de red deben realizar la expansion de los medidores y toda la infraestructura asociada, la cual
debe ser considerada como activos regulados;

e Elcosto de los medidores y la infraestructura asociada debe ser recuperado a través de los usuarios por medio
de los cargos regulados de distribucion. Obviamente este mecanismo debe incrementar los cargos de
distribucién, pero consideramos que este potencial incremento debe ser compensado por:

o Reduccidn de costos de operacidn tanto del distribuidor como del comercializador, los cuales deben
ser transferidos al usuario a través del mercado competitivo y que incluyen:

= Una reduccidon considerable de las pérdidas no técnicas de energia, de un promedio nacional
de 4.5% a 1.0%.

= Menores costos de atencidn al usuario, lectura de medidores, manejo de cartera, conexion y
desconexion, entre otros.

o Eficiencia energética, como consecuencia de un potencial aplanamiento del pico de demanda, y una
reduccion del consumo de los usuarios basada en un cambio de conducta por efecto de una mejor
informacién de las variables de consumo. En este analisis se supone una reduccién promedio del 2%
en la demanda de energia para los usuarios correspondientes a los medidores clase 1 y 2 de energia
eléctrica.



En este analisis y considerando la integracion vertical existente, se recomienda que un tercer agente diferente
del distribuidor y del comercializador opere y administre la informacién en representacién del usuario y por
consiguiente, brinde acceso a ésta, a las partes autorizadas para ello. Lo anterior implica la inversion de
USS300 M, la cual estd incluida en el modelo.

Los medidores inteligentes incluidos en este analisis incluyen las funcionalidades consideradas como bdsicas
para ser catalogados como tales, esto es registro de consumo cada media hora, almacenamiento de la
informacién, bidireccionalidad de flujo de energia, tarificacion y calculo del costo de la energia,
desconexidn/conexidn remota, opciones de prepago y post pago, control de consumo bdasico de potencia y
energia y seguridad de la informacion.

Es decir, los medidores incluidos en este andlisis no contemplan un registro de medida de menos de media
hora, interoperabilidad con medidores de agua o gas, interfaz con la red de cada inmueble ni display de
informacién para cada usuario.

Las empresas pueden decidir la tecnologia de comunicacidon mas idénea (PLC, RF, celular), para las necesidades
de sus usuarios, sin embargo en este analisis se considera tecnologia PLC para los usuarios urbanos y
tecnologia RF para los usuarios rurales, en cada uno de los escenarios contemplados.



1 Introduccion

Revision del mercado eléctrico colombiano

Generalidades

Colombia tiene un sistema consolidado de energia eléctrica, con una demanda anual de 66,2 GWh — afio 1. La
demanda de energia eléctrica en Colombia se espera crezca en promedio un 3%? anual al 2030, aunado con
crecimientos similares esperados para el PIB y la poblacidn en el mismo periodo de tiempo. La mayor parte de la
electricidad en el pais proviene de plantas hidroeléctricas (~64%), habiendo actualmente planes de diversificar el
parque de generacion en el pais. La generacién térmica, basada o bien en gas natural o carbén, completa el
suministro restante, (~¥31%), con una pequefia proporcidon de otras fuentes, tales como pequefias centrales
hidroeléctricas, fuentes no convencionales y cogeneracion (~5%).

La red de transporte de energia eléctrica esta diferenciada entre transmision y distribucidn. La red de transmisién
o el denominado Sistema de Transmisidon Nacional, STN opera redes en voltajes mayores de 220kV. La red de
transmisidn es propiedad de 7 compaiiias, con un operador del sistema unico.

La Red de Transmisién Regional, STR, opera a voltajes entre 115kV y 220kV) y la red de distribucion o SDL con
voltajes menores de 115KV, es operada por mas de 30 empresas de distribucién, cada uno cubriendo una regién
diferente (ver figura 3 del mapa politico de Colombia en la siguiente pagina). Los cinco operadores de red mas
grandes (Codensa, EPM, Electricaribe, Emcali, y EPSA) suplen mas de dos tercios del mercado colombiano.

Medicion de electricidad

El sistema de transmisidon nacional tiene asociado a su Tipo de medidor en Colombia
infraestructura medicién avanzada o inteligente, con el

objeto de controlar y monitorear todo el mercado en
este nivel, por lo que estas fronteras no se incluyen Mecanico
dentro de este analisis.

Informacién No Disponible

Del resto de los medidores, cerca del 60% de los 12.2
millones de puntos de medicién a lo largo del pais son
de tipo electromecdnico, electrénicos o ciclométricos Otro
(i.e. ‘brutos’) (ver figura 2)%. Y aun los medidores
electronicos instalados, en la mayoria de los casos, no

tienen el hardware necesario para poderse comunicar
con una infraestructura avanzada de medicién. Por otra parte, la red de distribucidn de electricidad en Colombia
enfrenta actualmente varios retos. En el tema de pérdidas de energia, Colombia aln tiene una alta tasa de
pérdidas técnicas y no técnicas en la red de distribucidn, con cifras de alrededor de 4.5% de promedio nacional de
pérdidas no técnicas y 15.5%* de pérdidas totales (llegando en algunas regiones a mas del 20%). También

Figura 2: Tipos de medidores en Colombia

1 XM, Informe de operacién del SIN y del mercado, 2015
2 UPME, Proyeccion de la demanda de energia eléctrica y potencia maxima en Colombia. Revisidn junio de 2016. Escenario Medio.

3 Implantacion de tecnologia de medicidn inteligente en los servicios de acueducto, energia eléctrica y gas natural en Colombia Bogotd D.C. Septiembre de 2015 PROYECTO
PILOTO. CREG, CRA, SSPD, DNP, OCDE.

4 Implantacién de tecnologia de medicidn inteligente en los servicios de acueducto, energia eléctrica y gas natural en Colombia Bogota D.C. Septiembre de 2015 PROYECTO
PILOTO. CREG, CRA, SSPD, DNP, OCDE.



presenta un indicador de interrupciones de energia (SAIDI) de cerca de 1,768 horas anuales® y unos indicadores
de cartera y deuda castigada susceptibles de ser mejorados.

Existe un amplio consenso de que la implementacidon de un sistema AMI en Colombia podria ayudar a reducir
significativamente los costos asociados a estos problemas, identificando la ubicacion y razén de las pérdidas en la
red, ademas de reducir los tiempos de interrupcidn del servicio a través de un mejor control y planeamiento de la
red de distribucion. De hecho, un sistema AMI podria entregar a los operadores de red otros beneficios como
integrar la generacién distribuida, la respuesta de la demanda o la masificacién de los vehiculos eléctricos a la red,
entre otras cosas (ver ‘Beneficios del sistema AMI’ adelante). Con lo anterior en mente, varias empresas de
distribucién de electricidad han implementado proyectos piloto para evaluar el funcionamiento de un sistema
AMI en cada uno de sus mercados, mucho de los cuales han demostrado ser inicialmente exitosos.

Dicho esto, es importante tener claro que no existe un modelo que sirva a todos, para sistemas AMI, considerando
la variedad de tecnologias y opciones de comunicacidn, asi como de funcionalidades en medidores y de costos. Se
entiende que no existe actualmente un plan nacional de expansidén de un sistema AMI en Colombia, con varios
analisis y discusiones en la mesa en cual sistema implementar y cudl es la mejor manera de realizarlo.

Figure 3: Maphill, Mapa Politico de Colombia (2016)

5 Prestacion de servicios para determinar los niveles de calidad exigibles en las redes del SIN (Mercados Energéticos Consultores, 2015)



Funcionalidades esenciales del sistema AMI en Colombia

Para entender cudl opcidn de disefio de sistema AMI mejor funciona en Colombia, es esencial entender para qué
Colombia necesita un sistema AMI y cuando Colombia necesitaria que los beneficios asociados a la
implementacion de esta infraestructura estén operando en su mercado. Lo anterior porque si algunos beneficios
o servicios asociados, como la generacién distribuida por ejemplo, pueden ser implementados cerca del final o
después de la vida util de la primera generacién de medidores instalados, (i.e. en 10-15 afios®), esto podria ser un
factor determinante en el disefio del sistema AMI. Esta seccién pretender dar respuesta a las anteriores preguntas
definiendo las prioridades del mercado colombiano respecto al sistema AMI:

Prioridades de corto plazo

Este reporte propone que el beneficio prioritario en el corto plazo de implementar un sistema AMI en Colombia
es reducir las pérdidas no técnicas provenientes de las conexiones ilegales y la manipulacion de los medidores. En
segundo lugar se encuentra lograr la ampliacién de la competencia en el mercado minorista, con el objeto de
beneficiar a los usuarios finales, tanto en calidad como en precio; y en tercer lugar se determiné que fuera lograr
reducir pérdidas técnicas, tiempos de interrupcion del servicio y un mejoramiento de la calidad de la cartera, todo
a través de un mejor control y planeamiento de la red de distribucién. Estas prioridades fueron derivadas de una
evaluacion de los documentos oficiales’ disponibles, de fuentes secundarias de informaciéng, asi como de varias
entrevista con diferentes agentes del mercado.

Pérdidas no técnicas

Varios estudios han concluido que uno de los beneficios mas 4y, - £€rdidas no-técnicas reales y supuestas en Colombia
inmediatos y evidentes de la implementacién de sistemas

AMI es la identificacion, gestion y posterior reduccion en las e

pérdidas no técnicas®. Colombia ha presentado en los dltimos 12% "'""“—-....____
afios una alta tasa de pérdidas en la red de distribucidn, con 11%

un promedio nacional de alrededor del 12%, alcanzando mas 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
del 25% en algunas regiones™. A pesar de que estas cifras se =Real [ =supuesta

han reducido en los ultimos afios, se estima que las pérdidas

no técnicas en Colombia aun significan millones de dodlares Rango de pérdidas no-técnicas por los
anuales (USS 500 millones) . Implementar un sistema AMI a 3% servicios de distribucién

nivel nacional es reducir estas cifras significativamente y en 22:

el corto plazo. De hecho, numerosas compaiiias han iniciado 20%

la instalacion de este sistema motivadas, entre otros 15% [r— —

beneficios, por éste (ver Apéndice 1). En este sentido 10%

Colombia es muy sensible a beneficiarse de manera efectiva 05%

y rapida de la reduccidn de pérdidas no técnicas derivada de 0% 2010 o1t o1 013

la implementacién de un sistema AMI a nivel nacional.

Es importante también considerar que, a pesar de que las pérdidas de electricidad han presentado una trayectoria
decreciente en los ultimos afios, (ver figura 4), las diferencias entre las diferentes companiias continta siendo
grande. Empresas como Electricaribe, Cedenar, y Emcartago aln presentan pérdidas no técnicas del orden del 19-

6 Electa (2010) Study of Smart Meter lifetimes; Frontier Economics (2008) Research into the cost of smart meters

7 CREG (2015) Pilot for Smart meters, Objectives and Goals; ASOCODIS (2013) Energy Sector in Colombia; UPME (2015) National Expansion Plan

8 NEG (2015) South America: Smart Grid Market; Jaramillo, N (2014), Smart meter adoption, recent advances and future trends

9 EEI (2011) Smart Meters and Smart Meter Systems: A Metering Industry Perspective; NEG (2015) South America: Smart Grid Market

10 ASOCODIS (2013) Energy Sector in Colombia

11 |mplantacion de tecnologia de medicidn inteligente en los servicios de acueducto, energia eléctrica y gas natural en Colombia Bogota D.C. Septiembre de 2015 PROYECTO
PILOTO. CREG, CRA, SSPD, DNP, OCDE.
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26%, tal y como se determina en la figura 4. Con esto en mente es evidente que combatir las pérdidas no técnicas
debe ser una de las prioridades de la implementacidn de sistemas AMI.

El principal contra argumento del establecimiento de esta prioridad podria ser que el consumo de electricidad en
Colombia es relativamente bajo, dado los estandares mundiales. Esto significa que aun si el porcentaje de
electricidad ahorrada a través de la reduccién en las pérdidas es significativo, éste no compensa el costo de la
instalacion de un sistema AMI, (el cual tiene costos similares independientes del lugar de instalacion, dados los
costos de componentes comercializados globalmente). Dicho esto, Colombia ha presentado varias afios de
crecimiento positivo de su economia y se espera un crecimiento futuro sostenido, el cual estd necesariamente
asociado a un crecimiento en la demanda de energia. Consecuente con esto, la capacidad de identificar y gestionar
la reduccion de las pérdidas no técnicas tendrd un impacto creciente en el futuro, llevando a Colombia a una
siguiente etapa en la evolucién de su mercado de energia.

Crecimiento de la competencia minorista.

En teoria, la competencia en la comercializacién puede contribuir a la reduccién en los precios, a la mejora en
calidad y a ofrecer opciones a los consumidores, especialmente los no residenciales. En muchos mercados, pero
especialmente en Europa, esto se ha logrado a través de la desintegracion y estricta separacién entre actividades
reguladas o basadas en operacidn de redes de transporte (transmisién y distribucion) y actividades liberalizadas
(generacidn y comercializacion). En el Reino Unido, estas actividades han sido separadas por mas de 20 afios y los
activos regulados o de redes de transporte son operados por empresas totalmente diferentes a aquellas que
realizan la actividad de generacidn o comercializacion. La idea detras de este esquema de liberalizacion del
mercado es permitir el libre acceso de terceras partes, “third party access (TPA)” a las infraestructuras de
transporte para garantizar la competencia en generacidn y comercializaciéon. Sin embargo, la capacidad de este
mecanismo de proveer los beneficios esperados esta limitada por:

e |a falta de apropiacion o de compromiso del usuario del mercado de energia;

e laincapacidad de los comercializadores de energia (con costos similares de operacién y una falta de
informacién de las necesidades de sus usuarios) de diferenciar su oferta de servicio;

e El costo de reestructuracion del sector; y

e El alto costo de transaccion de realizar un cambio de comercializador.

Un enfoque diferente a lo establecido anteriormente, es la competencia minorista a través de un sistema AMI, el
cual permite proveer a los diferentes comercializadores con informacién suficiente acerca de sus potenciales
usuarios, permitiéndoles desarrollar estrategias comerciales que beneficien tanto al sistema como al usuario. Si la
informacién de consumo de los usuarios es administrada por un tercer agente independiente y suministrada a
comercializadores acreditados, con el permiso de los usuarios, el desarrollo de un mercado competitivo a través
de varios proveedores puede ser alcanzado.

Planeacion de la red & Pérdidas Técnicas

A nivel de transmision nacional y regional (>115kV) Colombia ya tiene una infraestructura de medicién avanzada
instalada, a través de la cual se realiza la planeacion centralizada de la red de transmision y se expide ‘El Plan
Nacional de Expansidn en Generacion y Transmision’ periédicamente?. En el nivel de distribucién local, sin
embargo, Colombia actualmente no cuenta con una metodologia sistematica para la planeacion de la red, y en
cambio cada una de las empresas localmente elabora sus propios planes de expansion. Han habido grandes criticas
acerca de la efectividad de esta practica, fundamentadas en la falta de un mantenimiento oportuno y de una

12 UPME (2015), Plan Expansion en Generacidn y Transmision.
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actualizaciéon o reposicidon efectiva de las redes, con la consecuente mala calidad e interrupciones en el servicio
gue se han presentado en varias regiones del pais.

Parte de las razones por las que lo anterior ocurre, es la falta de informacion precisa y actualizada del estado de
la red, especialmente a un nivel de detalle. Los sistemas AMI podrian, por consiguiente, mejorar
considerablemente la capacidad de controlar y planear de manera efectiva y costo - eficiente la red de distribucién
en Colombia, a través de la disponibilidad de informacion medidor a medidor de la red. Esta informacién puede
ser analizada para soportar racionalmente la planeaciéon de la red y para brindar indicaciones claves a los
ingenieros de planeacion de redes en el disefio de la ampliacion o reposicion del sistema. Por ejemplo, los datos
provenientes de un sistema AMI, puede ser usados para predecir donde las redes pueden llegar a sobrecargarse
en un futuro y por tanto permitir que las actualizaciones o reparaciones sean realizadas antes de que las
interrupciones ocurran. Aun mas, la informacion puede ser utilizada para determinar dénde pueden ser instaladas
las fuentes de generacidn distribuida, estableciendo si es necesario realizar modificaciones o actualizaciones a la
red, evitando retrasos e incrementando el uso eficiente de la red.

La informacion proveniente de un sistema AMI, puede ser también usada para identificar dreas que presentan
grandes pérdidas técnicas (e.g. deterioro en los cables, fallas en las subestaciones, o areas afectadas por exceder
la capacidad mdxima), permitiendo a las empresas reducir estas pérdidas y lograr una red mas eficiente. De hecho,
modelos predictivos pueden ser implementados, basados en la informacidon AMI, para determinar las dreas mas
probables de ocurrencia de pérdidas técnicas en el futuro, ayudando a poner en marcha planes de contingencia
mas costo — efectivos. Es decir, la reduccion de costos lograda a través de un mejor planeamiento de la red parece
ser una prioridad evidente de corto plazo para Colombia, con beneficios visibles rapidamente y con impactos a lo
largo de toda la vida del sistema AMI.

Prioridades de mediano plazo

La reduccion de pérdidas no técnicas y el mejoramiento en la planeacién de la red (con la reduccién de pérdidas
técnicas asociadas) son resaltadas en este informe como objetivos claves en el corto plazo de la implementacion
de sistemas AMI en Colombia. La razdn de esto es porque estos objetivos deben ser alcanzados inmediatamente,
y ademds lograrlos provee retornos visibles en un periodo corto de tiempo. Dicho esto, es importante aclarar
que existen muchos otros potenciales beneficios de la expansion de sistemas AMI que son importantes para el
mercado colombiano, sélo que su relevancia puede ser mas importante en un periodo mas largo de tiempo o
después de lograr otras metas mas esenciales.

Usuarios informados, demanda activa & reduccion de costos operacionales

Un ejemplo claro de prioridad a mas largo plazo es proveer al usuario con una mejor informacién acerca de su
consumo de electricidad. Este beneficio debe ser considerado como un objetivo principal de la expansién de un
sistema AMI en Colombia, a pesar de que su importancia se elevarad con la existencia de competencia vy el
incremento en los precios y el consumo de la energia, lo cual significa que sera mds importante en el futuro que
en la actualidad. Mas aun, comparado con los evidentes beneficios obtenidos a través de la reduccién de pérdidas,
proveer a los usuarios con mejor informacion (lo cual a su vez resulta en una reduccién del consumo dado el
cambio de conducta del usuario) significa retornos menos evidentes en el corto plazo o ganancias indirectas mas
complejas de calcular para las empresas inversionistas.

Lo mismo puede decirse para otros beneficios de un sistema AMI. Reducir costos operacionales que hoy son
reconocidos a través de cargos regulados (e.g. reducir costos de atencidén al usuario por reduccidn en la frecuencia
de llamadas o reclamos provenientes de errores de lectura o de facturacion) o reducir las emisiones de carbono,
a pesar de que son logros deseables, son de menor prioridad que la reduccién de pérdidas, las cuales resultan en
una reduccién evidente de costos y una mejora significativa de la operacidn del sistema en un corto periodo de
tiempo. La distincidn clave es que las prioridades esenciales deben ser deseadas por cualquier sistema de
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electricidad, mientras que los otros beneficios pueden ser considerados como deseables, considerando un
esquema especifico, pero no son una necesidad esencial de la prestacidn del servicio.

Manejo inteligente de la red & Integracion de Generacién Distribuida, GD.

Tal vez unos de los mejores ejemplos de
prioridades de mediano o largo plazo en la
implementacion de sistemas AMI es el soporte de
redes activas, especialmente en lo que respecta a 500 ------mmmmm o mmmmooommmoooo oo ooooooo -
la integracion y control de altos grados de 1
penetracion de generacion distribuida. A pesar 2 300 ---mmmmmmmm e -
de que laincorporacién de generacién distribuida

. 1 —--
como la solar o la edlica ha sido considerada
como una meta importante en el mercado 100 —ommmm o l """"" -
: 0 ----Jooon - ___________________________ J—
colombiano, tanto el contexto actual como las 20152020 2020-2075 50252030

lineas de tiempo deben ser consideradas
cuidadosamente. En primer lugar, el monitoreo
y control en tiempo real de fuentes de GD solo se
torna en una necesidad imperiosa cuando Figure 5: Colombia Smart Grid National Policy (2015)
grandes volimenes de generacion intermitente

entra en el mercado. Aunque Colombia tiene un gran potencial de recursos solares y edlicos (especialmente en el
noreste del pais), actualmente tiene muy bajos niveles de penetracidon de GD, 20-60MW vy las perspectivas futuras
indican que podria tener alrededor de 90-120MW en el 2025, y tal vez 240-600MW en el 2030 (como se muestra
en la figura 5). Es mas, aun en los escenarios recomendados por el Plan de Expansion en Generacién solo se
instalaran alrededor de 1,200MW de energia edlica y 500MW de energia solar en el 2029/30 (escenario 12)%.
Mientras que este escenario implica un gran crecimiento en la expansién de fuentes alternativas de energia en
términos absolutos, éste sélo representaria un porcentaje menor del parque de generacién en Colombia'®. Es
decir, el punto acé es que un sistema AMI tiene una vida atil de 10 — 15 afios?®, por lo que para la mayor parte de
este periodo de tiempo de instalacidn de un sistema AMI en Colombia, la integracién y control en tiempo real de
la GD, es probable que sea un evento limitado al fin del periodo de su vida util en la mayoria de las regiones .

Es mas, aun si hay un alto grado de penetracién de GD en Colombia, el manejo en tiempo real del control y la
coordinacion de estas fuentes sélo es una prioridad cuando no existe suficiente energia almacenada disponible
para compensar los problemas de intermitencia asociada con estas fuentes de energia. Colombia cuenta con
grandes hidroeléctricas, las cuales pueden ser despachadas para compensar estas intermitencias de generacion
en el futuro. Lo anterior significa que la localizacidon de estas plantas hidroeléctricas es importante, pues deben
estar cerca de los sitios con potencial para instalar GD, si se pretende que sean mecanismo de balance del sistema.
Una manera de evaluar lo anterior es sobreponer la localizacion de las plantas hidroeléctricas con los recursos
solares y edlicos disponibles en el pais, como se muestra en la figure 6:

13 plan de Expansidn de Generacion (2016)
141t should be noted however that the highest renewables scenario (scenario 11) does predict 3,000MW of wind and 500MW of solar by the same date (see Appendix 2).
15 Electa (2010) Study of Smart Meter lifetimes; Frontier Economics (2008) Research into the cost of smart meters
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Colombia

Como lo evidencia la figure 6, la Unica regidn con recursos relevantes de energia solar y edlica que no tiene acceso
a recursos despachables de energia es la Guajira, en la Costa Atldntica. Sélo en este caso puede ser necesario
considerar instalar sistemas AMI de tiempo real, capaces de controlar de manera automatica la red e integrar
grandes cantidades de GD, como prioridad de corto plazo (ver ‘Riesgos y Dificultades ’). Es decir, en la mayoria de
los casos, se puede argumentar que los beneficios de integrar GD en sistemas AMI puede esperar hasta la primera
reposicién de los equipos (i.e. en 10-15 afios), dado que se puede hacer uso del almacenamiento hidraulico para

balancear el sistema, haciendo que la comunicacién AMI en tiempo real no sea esencial.

Tarifas inteligentes u horarias.

Las tarifas inteligentes son otro ejemplo de beneficios
gue pueden ser considerados de mediano o largo plazo
en Colombia. A pesar de que es deseable que las tarifas
suministren precios de electricidad en tiempo real, hay
varias razones para no considerar este beneficio como
prioridad actualmente. En primer lugar, porque
Colombia cuenta con un bajo consumo per capita
comparado con estdndares globales, por lo que las
ganancias esperadas de cambios en la conducta de
consumo por tarifas diferenciadas u horarias puede ser
muy limitada en el corto plazo. En el mediano plazo sin
embargo, estas ganancias pueden ser relevantes, es
decir en el tiempo puede coincidir con el final de la vida
util del sistema AMI instalado antes del 2020 (i.e.
alrededor del 2025-2030). En segundo lugar, se puede
suponer que dado que la mayor parte de la energia en
Colombia es generada a través de

hidroeléctricas, pueden existir problemas menos severos

1 Reduccién de pérdidas no-técnicas

2 Incentivar la competencia en ventas al por menor
3 Mejorar la planeacién de redes

4 Reducir las pérdidas técnicas

5 Reducir el tiempo de corte

6 Propercionar informacién al consumidor

7 Reducir los costos de lectura del medidor

8 Disminuir los costos de operacion

9 Reducir las emisiones de CO,

10 Permitir tarifas inteligentes

11 Permitir ANM

plantas

PLC

RF

TC

ALTA

Funcionalidad

Prioridad para Colombia

Largo plazo
Largo plazo

Figure 7: AMI functionality & Colombia’s AMI

priorities, Carbon Trust analysis
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de manejo de picos de carga (i.e. la demanda pico puede ser satisfecha parcialmente por hidroeléctricas con
represas). Lo anterior reduce la prioridad de contar con tarifas inteligentes, dado que se reduce el incentivo para
reducir el consumo en los periodos de pico de demanda. Ahora bien, en todo caso es importante mencionar que
aun sin informacidn en tiempo real, la mayoria de los sistemas AMI pueden ser capaces de proveer, a través de
modelos predictivos, una tarifa inteligente estimada (e.g. tarifas basadas en dias similares del afio anterior). A
pesar de que este mecanismo no es tan deseable como las tarifas inteligentes en tiempo real, es una alternativa
viable que puede ser utilizada hasta que un sistema mas sofisticado reemplace el sistema inicial en 10-15 afios.

En conclusion, para el disefio del sistema AMI, es necesario realizar un mapa guia de los costos, beneficios y
limitaciones del sistema, basados en una linea de tiempo indicativa de las necesidades priorizadas por las que se
requiere un sistema AMI en Colombia, como se puede ver en la figura 7.

2 Opciones tecnoldgicas.

Opciones de disefio de sistemas AMI

A grandes rasgos, un sistema AMI monitorea (y ayuda a controlar) las actividades de una red, asegurando la
eficiencia en su operacion y la confiabilidad del flujo bidireccional de informacidn de la electricidad transada entre
consumidores, empresas comercializadoras y generadores'®. Los sistemas AMI por lo general son promocionados
como la ruta para lograr ahorros de energia, precios en tiempo real, recoleccién automadtica de informacion,
evitando errores humanos y sus consiguientes costos en las lecturas manuales, y como método de deteccién de
eventos o fallas en la red de manera virtual. Sin embargo, algunos sistemas AMI ademds permiten operar equipos
de manera remota, como relés de distribucién o hasta generacidn distribuida en tiempo real.

Como se diagrama en la figura 8, las comunicaciones de una AMI tiene varias capas. Los medidores inteligentes
registran datos internamente y los transmiten a través de una red local o Local Area Network (LAN) a un recolector
o agregador de datos. Este recolector recupera la informacion y puede o no realizar procesamiento de datos en
sitio o transmitir la informacién directamente a través de una red amplia o Wide Area Network (WAN) al centro
de procesamiento de datos de la empresa, para su analisis y evaluacién. La tecnologia de comunicacién usada en
el nivel local o LAN no tiene que ser la misma (y por lo general no lo es) que la escogida para la comunicacion en
el nivel WAN. Es importante establecer en este punto, que el alcance de este trabajo es sélo seleccionar un disefio
de sistema AMI para el medidor hasta el recolector de datos o lo que comiUnmente se denomina como Ultima
milla ‘last mile’ (i.e. el sistema de comunicacion LAN). Las opciones de tecnologia de comunicacion mas alla de
este punto (i.e. sistema de comunicacion WAN) son generalmente menos complejos de disefiar e implican
menores compensaciones o trade-offs, considerando la naturaleza de los datos (e.g. agregados y comprimidos en
grandes paquetes) y la red (e.g. menores nodos). Por esta razén generalmente es mas efectivo y barato transferir
esta informacidén al centro de datos via celular o Ethernet (e.g. fibra dptica). Sin embargo, como se menciond
antes, el disefio de esa parte no es objeto de este anlisis.

16 Ping, Y (2010), Wireless Mesh Network, IETE Technical Review, Vol.27, Issue 1
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Figure 8: AMI communication layers, Carbon Trust analysis

En el nivel local o LAN, hay una variedad de diferentes tecnologias de medicién y de comunicaciones disponibles,
las cuales podrian constituir un sistema AMI. La opcion escogida de comunicaciones para enviar/recibir
informacién tiene un impacto tal en el resto del disefio del sistema, que sin una suficiente capacidad de
comunicaciones muchas de las funcionalidades potenciales del medidor serian simplemente inocuas'’. Por
ejemplo, mientras que un medidor inteligente puede ser capaz de enviar y/o recibir informacién del precio de
bolsa de electricidad (basado en suministro en tiempo real y la demanda requerida), sin un sistema de
comunicaciones de baja latencia que permita que esta informacion sea transmitida en tiempo real, pues esta
informacién simplemente no puede ser usada efectivamente por los usuarios para optimizar su consumo de
energia. La plataforma de comunicaciones es el verdadero habilitador de un sistema de redes inteligentes, dado
que provee la posibilidad de realizar comunicaciones bidireccionales entre las empresas y los puntos individuales
de medicidn, sin la cual las empresas ni entenderian ni podrian mejorar la red en un nivel tan detallado. Con lo
anterior en mente, este reporte estd basado en un enfoque de las comunicaciones como guia o ‘communication-
led’, donde el disefio del sistema AMI estd fundamentado y evaluado con base en la funcionalidad que las opciones
de comunicacidn pueden ofrecer.

Tipos de diseno de sistemas AMI
En linea con el enfoque basado en comunicaciones mencionado anteriormente, la siguiente seccién realiza un

resumen de las tres opciones de comunicaciones disponibles en el mercado colombiano para sistemas AMI en la
conexién de ultima milla. Cada tecnologia es brevemente descrita junto con sus ventajas y sus desventajas.

17 Budka, KC (2010), Communication network architecture and design principles for smart grids, Bell Labs Technical Journal, Vol.15
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Power Line Carrier (PLC)

Descripcion:

Los sistemas de Power Line Carrier (PLC) transmiten la informacion desde el medidor hasta la
subestacion de distribucion que alimenta el medidor, a través de los cables de energia
existentes, donde se localiza un punto de recoleccién de informacion o un agregador de datos.
La informacidn es enviada posteriormente a una central de datos para su procesamiento.

Ventajas:

Se puede usar la infraestructura existente de postes, cables y subestaciones. Esto asegura una
alta penetracién y una alta efectividad de los costos para la mayor parte de los requerimientos
funcionales del medidor (e.g. lectura del medidor y control de pérdidas no técnicas).

Ha sido instalado en muchos paises (especialmente Europa) y es el sistema mas consolidado de
comunicaciones para AMI. Esto no quiere decir Unicamente que es el mas barato, sino que
ademas tiene un mercado maduro de proveedores, componentes y servicios.

Generalmente es el mas confiable y efectivo en terrenos dificiles, con indicadores mejorados de
costo - efectividad para lineas rurales. Los sistemas PLC tienen la capacidad de funcionar en
distancias largas con tal de que se disponga de la infraestructura de electricidad.

Ofrecen la mayoria de los beneficios que se obtienen de un sistema AMI a un relativo bajo
precio, incluyendo recoleccién de datos primarios o de detalle que contribuye a la reduccion de
pérdidas técnicas y no técnicas, asi como al planeamiento de la red.

Los sistemas PLC ofrecen también ventajas desde la perspectiva del distribuidor - operador de
red, dado que actualiza, agrega activos y mantiene el control de la infraestructura. Lo anterior
contribuye a realizar una operacidon mas eficiente, considerando que la construccion, el
mantenimiento y la actualizacidn de la infraestructura PLC son realizados por la misma empresa.

lll- Desventajas:

a.

Tiende a presentar mayores tiempos de transmisién de informacion (alta latencia) que otras
opciones y los datos generalmente no son transmitidos en tiempo real sino en paquetes mas
grandes una vez en la noche.

Generalmente ofrecen menos funcionalidades debido a un ancho de banda menor que otros
sistemas. Por ejemplo los sistemas PLC tienden a tener una limitada capacidad de interactuar
con dispositivos de distribucién automatizada (DA) y manejo en tiempo real de la generacién
distribuida (DG).

Los econdmicos son altamente dependientes de la arquitectura del sistema de distribucién
eléctrico. Por ejemplo, si la red de distribucion no esta disefiada con cada transformador
sirviendo muchos puntos de medicidn, entonces el sistema PLC puede alcanzar costos
prohibitivos.

Pueden presentarse altos costos relativos en areas suburbanas o rurales debido al nimero de
transformadores por medidores.

17



e.

a.

Los sistemas PLC pueden ser también sensibles a interferencias, (e.g. grandes usuarios
industriales podrian introducir ruidos o armdnicos en la red, lo cual afectaria el funcionamiento
del sistema e introduciria distorsiones en la comunicacién).

IV- Informacion adicional:

Los sistemas PLC han sido establecidos en muchos paises, en Norte América y Europa (e.g. Italia,
Suecia y Hungria).

A pesar de que el disefio bdsico del sistema es similar, en realidad un sistema PLC esta
disponible en banda ancha o angosta. El ancho de banda de un sistema PLC es por lo general un
disefio mas costoso, pero puede ofrecer servicios adicionales (e.g. servicios de tiempo real como
avisos de fallas).

Radio Frecuencia

I- Descripcion:

Los sistemas de radio frecuencia (RF) transmiten informacidon de manera inaldmbrica a través de
frecuencias de radio. Los medidores son conectados entre si para formar una malla de RF, la cual usa
puntos cercanos a los agregadores para transmitir informacién proveniente de multiples medidores.
Otra alternativa es que los medidores puedan hablar directamente con el agregador de informacién
en un disefio de RF punto a punto. El colector es generalmente una torre de radio construida para
este propdsito o puede ser una infraestructura alquilada de un operador existente. Los datos son
empacados por el colector y luego enviados a la empresa para su procesamiento en la central de
informacion.

Ventajas:

a.

Tiene una latencia baja de transferencia de datos y un ancho de banda mas grande que lo
sistemas PLC, lo cual significa que pude enviar y recibir informacidn en tiempo real. Esto es
esencial para las funciones avanzadas de los AMI como Active Network Management (ANM) y la
integracion de fuentes intermitentes de generacion distribuida DG.

a.

La mayoria de sistemas RF son capaces de auto repararse. Esto significa que si un mdédulo
pierde la comunicacion con la red, el sistema es capaz de automaticamente encontrar otro
camino para recuperar la comunicacidn con el colector de informacién. Esto reduce
significativamente las posibilidades de que el sistema salga de linea.

La mayoria de las estructuras de sistemas RF son auto-disefiadas, lo cual significa que ellas
pueden encontrar la ruta optima al colector. Esto es muy importante, porque significa que
el sistema puede funcionar en areas con grandes barreras, como montafas o edificios altos.

Generalmente estos sistemas pueden expandirse regionalmente, es decir el operador puede
instalar una red o malla de RF en areas especificas (e.g. con alta expansién de DG) sin
necesidad de realizarlo a nivel nacional.

Los sistemas PLC ofrecen también ventajas desde la perspectiva del distribuidor - operador
de red, dado que actualiza, agrega activos y mantiene el control de la infraestructura. Lo
anterior contribuye a realizar una operacién mas eficiente, considerando que la
construccion, el mantenimiento y la actualizacion de la infraestructura PLC son realizados
por la misma empresa.

Desventajas:
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No pueden ser instalados sin una sefial clara y disponible de radio frecuencia. En muchos paises
las frecuencias viables estan siendo utilizadas para otros servicios, o han habido consideraciones
acerca de que el uso de frecuencias libres puede interferir en la transmisién de informacién.

Generalmente los requerimientos de construccidn de la infraestructura necesaria para instalar
los puntos de coleccidén de datos significa que los sistemas de mallas de RF tienden a ser mas
costoso que instalar sistemas PLC.

Los Costos pueden subir rapidamente si la densidad de los usuarios cae, debido a que se
incrementan los requerimientos de infraestructura por punto de medida en areas rurales con
largas distancias o dificultades en el terrero entre puntos de medida.

Las mallas de sistemas de RF necesitan ser instaladas a gran escala para asegurar que hay
suficientes dispositivos para crear una red efectiva. Lo que quiere decir que un sistema Rf no
puede ser utilizado en instalaciones aisladas.

Informacidén adicional:

Los sistemas RF han sido instalados en varios paises, especialmente en Norte América donde la
tecnologia RF es la opcion predominante en sistemas AMI.

En términos reales la diferencia entre las mallas de RF y los sistemas punto a punto, es que los
primeros tienen beneficios adicionales (e.g. mejor auto -reparacién), mientras que los segundos
tienden a ser menos costosos pues se requiere menos infraestructura.
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Redes Celulares

e |- Descripcidn:

Los sistemas AMI basados en comunicaciones celulares transmiten la informacién usando la red
de telecomunicaciones méviles (e.g. GSM/GPRS). En la mayoria de los casos lo anterior significa
gue los medidores inteligentes se conectan a través de la red comercial de mdviles, la cual
transmite a su vez la informacidn o bien a un punto recolector o directamente al centro de
procesamiento de datos.

lI- Ventajas:

Tiene una muy baja latencia y un ancho de banda amplio, lo cual significa que pueden enviary
recibir informacién en caso tiempo real. Debido a esto, los sistemas de celulares son la mejor
opcion para entregar las funcionalidades mds avanzadas de los sistemas AMI tales como Active
Network Management (ANM) y la integracion de fuentes de generacidn distribuidas
intermitentes, DG.

Los sistemas de celular pueden ser expandidos rdpido y con una cobertura correspondiente a la
mayoria de los usuarios, porque la infraestructura existente puede apalancar la instalacion de
las redes de telecomunicaciones.

Puede ser una opcidn dptima para aplicaciones especificas, pues puede ser expandida de
manera costo — efectiva para soportar grupos pequefios ( 0 alin un Unico usuario) a través del
uso de redes mdviles preexistentes.

Generalmente es muy confiable, y presenta una adecuada integracidn con otros dispositivos
considerando la naturaleza de la red de comunicaciones moviles.

Desventajas:

Serias consideraciones acerca de la rapida obsolescencia de la tecnologia, una red de celular
tiende a migrar a nuevas tecnologias (e.g. 3G a 4G) mas rapido de lo que un sistema AMI
necesita ser reemplazado, creando un riesgo de que los sistemas celulares quede sin soporte por
parte de las empresas de telecomunicaciones (o que las compaiiias cobren un alto costo por
mantener el servicio). Otra alternativa seria que los sistemas AMI se reemplacen antes de
cumplir su vida util, con los consiguientes costos.

Generalmente los sistemas de celulares han sido mas costosos que las otras opciones,
especialmente porque las puntas de los colectores requieren ser cambiadas para hacerlas
compatibles con la transmisién de informacién por celular.

Las tarifas de transmisidn de datos por sistemas de celular son por lo general controladas por las
empresas de telecomunicaciones y pueden existir variaciones o aumentos (incertidumbres) en el
futuro.

Las redes de celular pueden no ser capaces de proveer cobertura completa, con dreas remotas
sin sefal o propensas a presentar cortes en la conectividad, resultando en un uso ineficiente del
sistema.

Las redes pueden incluso ser no confiables debido a problemas de congestion de redes o
problemas de conectividad en algunas areas o momentos, causando serios problemas al sistema
celular (e.g. desastres naturales o eventos masivos de gran asistencia de publico que provoca la
congestion de las redes).
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vi. Desde la perspectiva del distribuidor - operador de red, los sistemas celulares estan
completamente fuera de su control. Lo anterior contribuye a realizar una operacion ineficiente,
considerando que la construccién, el mantenimiento y la actualizacion de la infraestructura de
celulares puede no estar alineado con los planes de los duefios y operadores del resto del
sistema AMI.

IV- Informacion adicional:

i Los sistemas celulares obviamente estan extendidos por todo el mundo para usuarios
industriales, pero han sido probados de manera limitada para usuarios domésticos.

ii. En algunos paises como Australia, se han establecido sistemas celulares para usuarios
domeésticos, y otros paises estan actualmente en el proceso de su implementacion (e.g. el Reino
Unido).

Otras opciones

Aunque las tres opciones de comunicaciones para AMI discutidas anteriormente son, sin lugar a dudas, las
tecnologias lideres para diseno de sistemas AMI, es importante mencionar que existen otras opciones. Por
ejemplo, se ha sugerido que los datos de AMI podrian ser transferidos directamente a través de las conexiones de
internet de los usuarios. En este escenario, los medidores inteligentes se comunicarian a través de las conexiones
inaldmbricas de la casa o por cables (Ethernet cables) con los médems de cada hogar, los cuales enviarian la
informacién directamente a la empresa a través de ancho de banda o fibra dptica usada para la conexién a
internet. La gran ventaja de este mecanismo es que puede obtener un gran ancho de banda, con latencias cercanas
al tiempo real a través de las conexiones domésticas de internet. También seria una opcién relativamente barata,
pues no se requiere infraestructura adicional. Dicho esto, el inconveniente de este sistema recae en que esta
basado 100% en la conexion de internet de cada usuario, las cuales no necesariamente llegan a todos los usuarios
en muchos paises. Adicionalmente, esta tecnologia no ha sido probada a escala nacional y pueden surgir riesgos
o problemas desconocidos una vez operando. Por estas razones, estos sistemas alternos no han sido considerados
de manera explicita en este analisis. Sin embargo el potencial de un sistema Ethernet (fibra dptica) en Colombia
es discutido (y finalmente descartado) en la seccién final de este reporte.

Es importante mencionar en este punto, que aunque esta seccién analiza las opciones de comunicacion para AMI
de manera discreta, en realidad los sistemas hibridos son posibles. Por ejemplo Alemania tiene 80% sistema GPRS
(celular), y 20% sistema PLC, localizado en las dreas mas factibles o apropiadas para su funcionamiento. Mas aun,
es posible instalar y actualizar diferentes sistemas en diferentes dreas acorde con las necesidades especificas de
cada area — a pesar que puedan existir costos ineficientes asociados a estas practicas.

El rol del medidor.

Al mismo tiempo en el cual se escribié este reporte la Universidad Nacional de Colombia (UNC) estaba realizando
un estudio acerca de las funcionalidades minimas que deben exigirse en Colombia para los medidores inteligentes,
analisis que han sido incorporados en este reporte. Considerando que la UNC cuenta con un analisis mds detallado,
a continuacién se presenta un resumen de las principales funcionalidades consideradas para los medidores.
Considerando el mercado globalizado de medidores inteligentes, este analisis no considera que las
funcionalidades aca descritas signifiquen costos adicionales al sistema AMI en Colombia.

Componente Pregunta Consideraciones para Colombia
Reloj Cual es el minimo intervalo de tiempo que debe e Lecturas horarias como minimo para usuarios
tener el reloj? residenciales.

e Extra beneficios de eficiencia energética se
podrian lograr a través de una medicidon mas
frecuente para usuarios no domésticos.
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Almacenamiento de Que capacidad de almacenamiento de datos se debe | e El medidor debe ser capaz de almacenar un

datos tener y por cuanto tiempo se deben almacenar los ano de informacion.
datos?
Monitor de Informacidn. | Que informacién debe ser accesible al usuario? e El medidor debe entregar la informacién del
consumo.

e Los usuarios deben ser capaces de acceder a
informacién mds detallada a través de su
proveedor de energia, via teléfono o PC.

e Nos vemos la necesidad de contar con un
display o monitor en la casa.

Modo de pago El medidor debe ser capaz de operar en modo prey e El medidor debe ser capaz de cambiar de
post pago? modo prepago a modo post pago de manera
remota.
Tarifas & facturacion Debe ser el medidor capaz de calcular precios con e El medidor debe ser capaz de calcular los
base en las tarifas del usuario? costos de las energia de manera horaria
basado en el consumo vy las tarifas aplicables.
Seguridad Como se asegura la seguridad de la informacion? e El medidor debe encriptar la informacion

antes de transmitirla.

Energizacidn Debe ser el medidor capaz de desconectarse de e El medidor debe ser capaz de conectarse y
manera remota? reconectarse de manera remota
HAN interfaz Debe el medidor tener interfaz HAN? e En esta etapa no consideramos la necesidad

de una interfaz con la red del usuario, dado
que la respuesta de la demanda aun no es
una necesidad en Colombia.

Gas interfaz Debe el medidor tener interfaz con gas? e En esta etapa no consideramos la necesidad
de una interfaz con el medidor de gas, dado
los pobres resultados del anélisis costo —
beneficio de la infraestructura de gas en el
mundo.

Agua interfaz Debe el medidor tener interfaz con agua? e En esta etapa no consideramos la necesidad
de una interfaz con el medidor de agua, dado
los pobres resultados del analisis costo —
beneficio de la infraestructura de agua en el
mundo.

Costos, beneficios y funcionalidades de sistemas AMI.

Los sistemas AMI tienen una variedad de potenciales funcionalidades que pueden producir igual variedad de
beneficios. Sin embargo, sistemas diferentes pueden presentar costos diferentes asociados con estas
funcionalidades. Esta seccidn primero describe los costos y beneficios indicativos de un sistema AMI tipo, antes
de discutir como algunos de estos beneficios pueden estar limitados al sistema de comunicacion elegido.

Costos indicativos

Mientras que los costos exactos de un sistema AMI pueden variar significativamente debido a las especificaciones
locales (ver’ Riesgos y Complejidades’), la experiencia indica que los sistemas PLC pueden ser la opcién mas
econdmica. Esto es principalmente porque se puede aprovechar la infraestructura preexistente de electricidad,
reduciendo los costos de instalacién (capex) requeridos en sistemas tales como redes de RF, la cual requiere de la
instalacion de torres de radio. Ademas, los sistemas PLC tienen por lo general bajos costos de operacién (opex)
debido a la posibilidad de aprovechar la infraestructura existente. Esto difiere significativamente del sistema
celular, el cual requiere el cubrimiento de una totalmente nueva capa de comunicaciones para operar. En realidad
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esta nueva infraestructura puede ser arrendada a la compafiia de comunicaciones, con el problema de que el
costo de este arriendo puede ser un componente clave en el incremento de los costos operacionales del sistema
de celular. Ademds, como los sistemas PLC ya han sido establecidos en numerosos paises (ver ‘Power Line Carrier’
atras), los costos de equipos y servicios para PLC es por lo general mas bajo que para otros sistemas por la madurez
del mercado y la consolidacion de las cadenas de proveedores. Basados en estas consideraciones, en el modelo
Costo — Beneficio, Carbon Trust ha estimado que los costos de un sistema PLC por medidor es de USD $19 en areas
urbanas y USD $93 en dreas rurales, por consiguiente parece razonable catalogar el sistema PLC como el menos
costosos de todos.

Costo indicativo de los sistemas de comunicacién de

Las redes o mallas RF son generalmente consideradas Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI)

como la segunda tecnologia de comunicacién mas
utilizada en sistemas AMI, siendo también instalada en

componentes y servicios de RF para sistemas AMI. Una
vez mas, los costos exactos de un sistema RF depende de
las condiciones locales y, en el escenario mas critico,
puede no ser posible su calculo (ver ‘Riesgos y

complejidades’ mas abajo). Dicho esto, si la tecnologia [ Celular |

RF es factible entonces los costos son expeditos, con un

conocimiento consolidado internacionalmente de los  Figyra 9: Landis+Gyr (2013), communication component
volumenes y los costos de las actualizaciones requeridas of smart grid solutions & Carbon Trust analysis

en la infraestructura por punto de medida. Por esta

razon, los sistemas RF han sido catalogados como de costo mediano. En el analisis costo beneficio Carbon Trust
ha trabajado sobre la base de un costo de RF promedio por medidor de USD $6309, fundamentado en la
experiencia del analisis costo beneficio irlandés realizado por la Comisién de Regulacién de Energia.

, ot ., . g
numerosos paises (ver ‘Radio Frecuencia’ arriba). 8
Nuevamente esto significa que décadas de aprendizaje 2 -
sig q p/ ) £ _ - i
han ayudado a bajar los costos de la tecnologia RF ya -
crear una cadena sostenible de proveedores de ¥ -
3 -
[s]
[¥]
©
5
[=a]

Finalmente los sistemas celulares AMI son la tecnologia menos probadas de las tres opciones. A pesar de que ha
comenzado a ser expandida de manera exitosa en varios paises (ver ‘Redes Celulares’ arriba), experiencias actuales
sugieren que estos sistemas son los mas costosos. Esto es debido parcialmente a la falta de un mercado maduro
para todos los componentes requeridos para los sistemas de celulares AMI, y parcialmente porque los sistemas
celulares generalmente tienen componentes mas complejos con costos operacionales mas altos. Una vez mas, es
importante decir que los costos exactos de un sistema celular varian debido a la estructura local y un andlisis
completo costo beneficio para Colombia no ha sido llevado a cabo. Sin embargo, de acuerdo con todas estas
consideraciones, parece razonable afirmar que los sistemas celulares AMI son relativamente de alto costo.

Beneficios indicativos

Numerosos beneficios son posibles de obtener de sistemas AMI, muchos de los cuales pueden ser divididos en
sub- beneficios (e.g. reduccién de CO; puede ser dividido en diferentes efectos directos e indirectos). Sin embargo
para determinar un marco de evaluacion del disefio de sistema AMI en Colombia, este reporte ha categorizado
los beneficios en 12 clases™®:

1. Reduccion de pérdidas no técnicas: Una de las funciones claves de un sistema AMI es la capacidad para
identificar y alertar a los operadores de red de las pérdidas no técnicas. Las pérdidas no técnicas (o en
muchos casos robos de energia) pueden ser ocasionadas por la manipulacion directa del medidor (e.g.

18 Estas categorias son establecidas de la sintesis de: Landis+Gyr (2013) Evaluating the communication component of your smart grid solution; Budka, KC (2010), Communication

network architecture and design principles for smart grids, Bell Labs Technical Journal, Vol.15; EEI (2011) Smart Meters and Smart Meter Systems: A Metering Industry

Perspective; EPRS (2015) Smart electricity grids and meters in the EU Member States; and Carbon Trust analysis.
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10.

retroceder el medidor) o a través de conexiones ilegales en las lineas de electricidad. En muchos paises
estas practicas son un hueco grande en los sistemas de energia y causan un costo adicional significativo a
las empresas y los consumidores. AMI puede reducir esto, bien sea a través de servicios de deteccidn de
manipulacion, o de triangulacién de datos en la pérdidas inesperadas del sistema.

Fortalecimiento de la competencia minorista. La competencia minorista ha sido ampliamente introducida
en Europa a través de la desintegracion de actividades de red y las actividades de comercializacion. Este
modelo ha probado ser costoso, pero no se ha probado su éxito. Si Colombia desea profundizar en la
competencia minorista, haciendo los datos de consumo disponibles (con el permiso de los usuarios) a
comercializadores diferentes, estimularia el mercado y el desarrollo de tarifas mas sofisticadas.

Mejoramiento del planeamiento de la red : El volumen y detalle de los datos de la AMI permite a las
empresas operadoras de red tener un panorama mucho mds completo de la red, incluyendo las dreas que
alcanzan su maxima capacidad o que sufren de eventos de calidad deficiente. Estos datos pueden ser
usados para realizar la expansion de la red o su reposicidon de una manera mas costo-efectiva, reduciendo
los costos de instalacién y de operacion de la red.

Reduccion de pérdidas técnicas: Las pérdidas técnicas provenientes de una red ineficiente o dafiada,
ocasiona altos costos para muchos paises. Los sistemas AMI pueden ayudar a identificar donde se
encuentran las pérdidas para ayudar a su reparacién de manera efectiva. Los datos de AMI pueden ademas
ser usados para predecir donde las pérdidas técnicas pueden ocurrir en el futuro (e.g. partes
congestionadas de la red) permitiendo que los problemas se prevengan antes de causar interrupciones o
dafios en la red.

Provee informacidn al consumidor: los sistemas AMI pueden ser conectados a monitores dentro de la
casa para dar a los consumidores informacion en tiempo real del uso de la electricidad y de sus habitos de
consumo. Los usuarios pueden tener diariamente lectura de su consumo, que ligada al costo de la energia
(por kWh) que ellos estdn consumiendo, ayuda a cambiar los habitos de consumo y hace a los usuarios mas
conscientes de la electricidad que consumen y de la energia que desperdician.

Reduce los costos de lectura: Los costos para las empresas comercializadoras de ir fisicamente a los puntos
de medida y leer cada uno de ellos, es actualmente una gran parte de los costos operacionales de un
medidor. Los sistemas AMI permiten que el medidor sea leido remotamente a través del sistema de
comunicaciones, reduciendo los costos de lectura de medidor y mejoramiento considerablemente la
precisidn de estas lecturas.

Reduce los costos de operacién: Los sistemas AMI pueden ayudar a reducir todo un rango de costos
operacionales de la actividad de comercializacién, como reduccidn en costos de call center y atencidn al
usuario por PQR, reduccién de costos de facturacién (reduccion en re-facturacion y errores), costos de
entrenamiento y accidentes de seguridad de lectura de medidores.

Permite tarifas inteligentes: los sistemas AMI pueden ser usados para crear tarifas inteligentes o ‘smart
tariffs’, las cuales pueden variar con la hora del dia. Esto contribuye con las metas de eficiencia energética
y reduccién de picos de carga, a través del cambio de conducta en el consumo de los usuarios.

Reduce emisiones de CO,: Los sistemas AMI pueden tener un impacto indirecto significativo en reducir los
gases de invernadero y las emisiones de aire poluto. Esto es porque a través de estos sistemas se debe
reducir la cantidad de lecturas fisicas de medidores (Con el consumo asociado de combustibles), se debe
mejorar la eficiencia en general del sistema eléctrico, y ademas facilita la entrada de fuentes renovables
de energia intermitente.

Reduce tiempos de interrupcion: Muchos de los sistemas AMI pueden dar aviso o notificacion a las
empresas de las interrupciones o cortes de energia en tiempo real, reduciendo el tiempo que toma para
identificar la falla y repararla. Algunos sistemas pueden proveer detalles esquematicos de la informacidn
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del estado de la red, lo cual permite identificar la causa exacta de la falla. Tipicamente se requiere un
sistema en tiempo real para poder entregar esta informacidn, sin embargo adn un sistema PLC, que no es
en tiempo real, puede proveer un ‘last gasp’ o Ultimo suspiro o llamado a las empresas, antes de que ocurra
el corte.

11

Permite un manejo activo de la red (ANM): Los sistemas AMI con baja latencia son cruciales para el manejo
activo de la red. Esto incluye, monitoreo y control de infraestructuras de redes inteligentes (e.g. usando
datos AMI para controlar relés o “reclosers” *° lo cuales mejoran la continuidad del servicio), o apagando
remotamente dispositivos con alta inercia (como refrigeradores) en periodos de pico de demanda. ANM
es esencial para manejar sistemas con altos grados de penetracién de fuentes intermitentes de energia
(tales como solar PV y edlicas) porque estos dispositivos necesitan ser reducidos remotamente en tiempo
real para evitar sobrecargas en el sistema, o integrados a través de controladores en unidades de
almacenamiento para prevenir caidas en el suministro. Estos sistemas también permiten la integracidn con
plataformas de big-data en tiempo real para incrementar la informacién que provee el sistema.

12. Permite respuesta automatica de la demanda (DSR). Los sistemas AMI pueden soportar respuesta de la
demanda a través de apagar remotamente los dispositivos habilitados o permitidos in las casas o los
negocios (tales como elevadores, congeladores, aires acondicionados, etc.) una vez el sistema eléctrico de
la sefial. La Respuesta de la Demanda, RD, es un mecanismo que brinda flexibilidad a los sistemas eléctricos
y permite evitar costosas fuentes de generacién en picos de demanda o actualizaciones o reposiciones de
redes que son usadas Unicamente por pequefos periodos de tiempo en el dia o en el afio. Los ahorros son

por lo general trasladados al usuario final que participa del programa de DSR.

Es importante mencionar que los receptores de estos beneficios pueden variar dependiendo de la naturales del
beneficio (e.g. proveer informacion al consumidor beneficia principalmente al consumidor, mientras otros
beneficios pueden afectar en mayor medida a las empresas o a todo el sistema). Mientras que la atribucion de los
beneficios entre agentes es esencial para el analisis de los costos beneficios finales de un sistema AMI (ver
‘Generalidades del proyecto’), esto no ha sido considerado en este reporte. En esta etapa, las opciones de disefio
de los sistemas AMI en Colombia seran agndsticos de los beneficiarios, para agregar esta capa de complejidad
posteriormente.

Funcionalidades.

Todos los sistemas AMI contribuyen a proveer muchos de estos beneficios, al margen de la plataforma de
comunicaciones. Por ejemplo, todos los sistemas AMI proveen a las empresas distribuidoras con informacién
detallada de su red, ayudando a identificar las pérdidas técnicas y no técnicas y mejorando su capacidad para un
planeamiento mas eficiente de la red. Todos los sistemas de comunicacién AMI brindan la opcién de realizar una
interfaz con un monitor en cada hogar, que permita a los usuarios acceder a la informacién de su consumo de
energia (a pesar de que la habilidad para realizar la interfaz depende de la seleccién de hardware del medidor).
Todos los sistemas AMI reducen la necesidad de realizar la lectura fisica del medidor, los costos operacionales
como re-facturacidn, influyen en la competencia minorista, ya que las compafias de energia pueden usar la
informacidn para diferenciar su producto, y reducen en algin grado las emisiones de gases de efecto invernadero
y polucion del aire, logrando un sistema de energia mas eficiente y reduciendo el nimero de visitas fisicas a los
usuarios.

Dicho esto, algunos sistemas de comunicacion de sistemas AMI no son capaces de proveer algunos de los
beneficios mencionados anteriormente. El gran diferenciador aca es si el sistema AMI puede comunicar en tiempo
real (i.e. con baja latencia). La mayoria de los sistemas PLC por ejemplo podrian ser considerados de no tiempo
real, dado que los datos son transmitidos desde los medidores hasta los colectores frecuentemente, pero luego

19 A “recloser” is a circuit breaker that can open the circuit when there is a fault and can automatically close it again once the fault has been resolved.
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son empacados o agregados y transmitidos menos frecuentemente (generalmente en la noche) a las empresas.
Lo anterior significa que la empresa obtiene el mismo nivel de desagregacion de datos sélo que son actualizados
cada 24 horas.

Otros disefios de sistemas AMI, tales como las mallas de RF o los sistemas celulares, permitiendo a la empresa de
energia estar informada casi en tiempo real de los cambios en su red. Esta baja latencia es clave para capturar
algunos de los beneficios mas avanzados de los sistemas AMI. Por ejemplo, sin comunicacion en tiempo real no es
posible proveer a los usuarios con precios de electricidad que varian acorde con el precio de bolsa (basados en la
demanda y oferta de energia de ese momento). Estas llamadas tarifas inteligentes, ‘smart tariffs’ son esenciales
para reducir la presion en los sistemas de energia en horas pico, a través de incentivar a usar la energia cuando
es menos costosa o en horas valle. Dicho esto, es importante mencionar que en todo caso sistemas de no tiempo
real, al incrementar el detalle de informacidon de cada usuario, permite a las empresas de energia crear o diseiar
tarifas inteligentes, basadas en modelos predictivos (e.g. asumiendo que el consumo sera similar a lo que fue en
el mismo momento del dia anterior, o en los dias con la misma temperatura u otros factores); aunque, obviamente
este mecanismo es menos robusto de lo que es un sistema en tiempo real.

Mas aun, sin un sistema de comunicacion en tiempo real, no es posible aprovechar el AMI para manejar
activamente la red, ANM. Un ANM permite que la empresa de energia monitoreee el sistema usando la
informacién obtenida de los medidores y a partir de ésta, puede controlar y ajustar cada componente de la red
para asegurar su maxima eficiencia. Esto significa apagar de manera remota dispositivos con alta inercia (como
refrigeradores) en periodos picos de demanda para reducir la carga, ademas de manejar sistemas con un alto
componente en fuentes de energias intermitentes (tales como solares o edlicas), dado que estas fuentes necesitan
reducir su generacion de manera remota y en tiempo real en caso de sobrecarga. ANM también puede ser usado
para manejar dispositivos de almacenamiento de energia en coordinacién con las fuentes de GD, activando de
manera remota las fuentes de almacenamiento para compensar las caidas por salidas de las fuentes de GD
intermitentes, por tanto balanceando el sistema. Finalmente, los sistemas en tiempo real permiten trabajar de
manera coordinada con las plataformas de big-data (estado del tiempo, etc.).

Finalmente, los sistemas en tiempo real son mas efectivos en la deteccion de cortes de energia. Las mallas o redes
de RF, por ejemplo, pueden notificar a la empresa de energia de manera inmediata si detecta que alguno de sus
medidores se salid del sistema o si se presenta un corte o interrupcidon de energia, enviado las patrullas de
reparacidon de manera inmediata. Los sistemas que no son en tiempo real, como los sistemas basados en PLC, o
qgue funcionan en un ancho de banda estrecho, tienen
que basarse en las llamadas telefénicas por parte de R
. . i N . ! ] ALTA
sus usuarios, para identificar las interrupciones del ' .
L. . . . Funcionalidad Prioridad para Colombia
servicio. Ahora bien, es conveniente mencionar que o ) |
. ., 1 Reduccion de pérdidas no-técnicas H
algunos anchos de banda de PLC, permite una funcién !
gue se llama un ultimo suspiro o ‘last gasp’, donde la |
informacidén de las interrupciones del servicio puede i
ser transferida a través de la linea de energia y enviada 4 Reducirlas pérdidas técnicas |
al colector de datos casi en tiempo real, mientras que 3 Reducireltiempo de corte i
otra informacién de rutina (e.g. consumo de potencia) & Proporcionar informacién al consumidor |
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pueden también tener algiin impacto en los beneficios
secundarios de un sistema AMI, tales como la reduccion
en las emisiones de CO; (el uso eficiente de la GD puede
reducir la cantidad de combustibles fésiles utilizados
para generar energia).

Figura 10 AMI functionality, Carbon Trust analysis
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La Figura 10 resume la capacidad de los diferentes sistemas de comunicacién AMI de entregar los beneficios mds
relevantes. Los beneficios que el sistema es capaz de proveer tienen un visto bueno ‘v’ y estan resaltados en
verde. En general, sélo el sistema PLC tiene limitaciones, y esto es, como ya se menciond, Unicamente para
beneficios que requieren intercambio de informacién en tiempo real (i.e. tarifas inteligentes, sistemas ANM e
integracion de DG). Los beneficios que el sistema PLC no es capaz de proveer tienen una equis ‘X’ y sombreados
en rojo. En principio esto significa que los sistemas PLC no son capaces de identificar y prevenir interrupciones del
servicio (beneficio 8), sin embargo, como lo mencionamos anteriormente, algunos sistemas PLC tienen la funcion
de ultimo suspiro ‘last gasp’ el cual le permite identificar interrupciones en tiempo real, a pesar de que el resto
del sistema se caracteriza por una latencia alta. Por esta razén para el beneficio de reducir tiempos de interrupcion
para sistemas PLC se ha utilizado el simbolo ‘%’ y sombreado en amarillo. En el mismo sentido, los sistemas PLC
son capaces de impactar en algun grado las emisiones de CO2, pero esto es irrelevante comparado con los
resultados que se pueden obtener de un sistema en tiempo real con capacidad de realizar ANM; pero justifica la
funcionalidad parcial en esta categoria también. Dicho esto, los sistemas PLC son en general mucho mas
econdmicos que los otros sistemas y tienen todos los beneficios esenciales que hacen de esta opcién la mas
Optima, aun con las limitaciones que presenta.

3 Hipotesis iniciales

Esta seccidn presentara las primeras conclusiones encontradas o las hipdtesis sugeridas como parte de la
respuesta a la pregunta ‘Cual es el disefio de sistema AMI mas apropiado para Colombia?’

Conclusiones tempranas

Sistemas PLC con opcion de ‘ultimo suspiro’.

Costo Indicativo

Una de las conclusiones clave de este reporte es e R T

los sistemas AMI en tiempo real (i.e. baja -

latencia) no son necesarios para la mayor parte Fu:miml:i brioicad para Colombia
de Colombia, en el corto plazo. El manejo activo .
de la red y la integracién y control de grandes # Reduccion de peréidas noriSenias
volimenes de fuentes de energia distribuida 2 'ncentivarlacompetencia en ventas al por menor
intermitente, son beneficios que requieren de 3 Msjorarla planeacion de redes

sistemas en tiempo real, y los cuales parece que 4 reducir las pérdidas técnicas

no son una prioridad alta en Colombia por cerca s geducir el tiempo de corte

del tiempo en el cual se acaba la vida atil de los
equipos que conforman el sistema AMI (i.e.
alrededor del 2025-2030). Mas aun, en regiones
especificas donde lo anterior no es
necesariamente claro (i.e. regiones con alta DG)
es posible que los sistemas que no funcionan en 10 Permitir tarifas inteligentes n
tiempo real sean sustituidos por sistemas en 11 Permitir ANM n
tiempo real en paquetes manejables (ver
‘Riesgos y complejidades”).

6 Proporcionar informacién al consumidor
7 Reducir los costos de lectura del medidor
8 Disminuir los costos de operacién
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Figura 11: AMI functionality, Colombia’s & AMI priorities

. o with PLC functionality highlighted, Carbon Trust analysis
Con esto en mente, la primera hipdtesis de este

reporte es que los sistemas PLC pueden satisfacer las necesidades mas importantes de Colombia al menor costo.
Las razones de esta hipdtesis son las siguientes:
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e Los sistemas PLC son generalmente mas baratos que los otros sistemas y ya hay establecidos mercados
consolidados, de su expansidn en numerosos paises. Lo anterior no hace sélo que la instalacién sea mas
barata, sino que existe una cadena de proveedores y de expertos de los cuales Colombia puede tomar ventaja.

e Muchas de las principales prioridades que Colombia tiene para la instalacidn de un sistema AMI son resueltas
con un sistema PLC, especialmente problemas como pérdidas no técnicas y el mejoramiento en la planeacion
de la red (con las pérdidas técnicas asociadas).

e Finalmente, bajo ciertos detalles en su disefio, los sistemas PLC pueden ser capaces de dar las herramientas
para reducir los tiempos y la duracidn de las interrupciones, aun sin la posibilidad de contar con funciones en
tiempo real en otros aspectos.

Como la figura 11 resume, los sistemas PLC son capaces de satisfacer las principales prioridades de Colombia en
el corto plazo, asi como la mayoria de las prioridades de segundo nivel, mientras que ofrece los menores costos
de todos los sistemas analizados. Dicho esto, es importante establecer que varios riesgos y complejidades claves
asociados a los sistemas PLC todavia no han sido analizados. Estos serdn explorados en las siguientes secciones.

También es conveniente mencionar que ciertas regiones de Colombia (particularmente la Costa Caribe) puede
tener necesidades diferentes que Colombia en general, y puede preferir, por consiguiente, una tecnologia
diferente que satisfaga mejor sus necesidades.

Mientras que tener diferentes tecnologias a lo largo de Colombia puede satisfacer de una manera mas precisa las
necesidades de cada regidn, esto podria incrementar los riesgos de interoperabilidad del sistema y los costos del
sistema como tal, por lo que recomendamos analizar esta posibilidad cuidadosamente.

Riesgos y complejidades

Factibilidad de sistemas PLC en Colombia

Los econdmicos de los sistemas PLC son
altamente dependientes en la arquitectura
del sistema de energia. Para que los sistemas
PLC sean costo-efectivos se necesita que
sean instalados en sistemas radiales de
electricidad. En términos reales esto significa
gque muchos medidores tienen que ser
servidor por muy pocos transformadores y
subestaciones. De hecho, como se deriva de
la figura 12, la rata de
medidores/transformador impacta
dramaticamente el costo de los sistemas
PLC. Investigaciones iniciales realizadas por

mfrastructure cost per meter

Carbon Trust indican que la rata de $0
. . 0 50 100 150 200 250
transformadores/medidores en Colombia Meters per transformer
puede estar ubicada entre 20 a 60 en un Il =costof PLC =costrange of RF [l = Price intersect
nivel nacional®, lo cual significa un rango Figura 12: Carbon Trust analysis

medio en términos de factibilidad de los
sistemas PLC.

20 CREG (2015) Smart Grid Pilot Project
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Otro problema para los sistemas PLC en Colombia es la compatibilidad. Mientras que los sistemas PLC por lo
general tienen una cadena consolidada de proveedores, hay algunas consideraciones que las condiciones de
Colombia puedan significar que algunos componentes no son compatibles con la red. Por ejemplo, que los
medidores internacionales podrian tener escasa interoperabilidad con el sistema de energia. En términos mas
concretos, pueden existir algunas restricciones para usar ciertos equipos asociados a los sistemas PLC, en el
contexto colombiano.

A pesar de lo anterior, de acuerdo con las entrevistas realizadas con el equipo experto de Condensa, el riesgo
parece reducirse (ver Apéndice 3): actualmente Condensa estd implementando un programa piloto de 40,000
medidores inteligentes basados en la tecnologia de comunicacién PLC, y ha confirmado los primeros resultados
positivos. Codensa esta confiada de que su red de distribucidn es adecuada para implementar la tecnologia PLC,
y uno de los principales objetivos del programa piloto es evaluar los posibles problemas técnicos de integrar la
tecnologia PLC con la red en Colombia. Ellos también creen que la tecnologia PLC es la opcién mas econdmica para
Colombia y que debe ser un buen comienzo para la implementacion de AMI pues resuelve las principales
prioridades antes de instalar un sistema mas sofisticado en la siguiente década. Los resultados finales del proyecto
de Condensa estaran disponibles en mayo de 2017.

Aplicabilidad de los sistemas PLC en sistemas con alta penetracién de GD.

A pesar de que los sistemas AMI basados en tecnologia PLC son suficientes para la mayoria de las regiones en
Colombia, existe la posibilidad de que en algunas regiones se requiera de servicios ANM para integrar grandes
volumenes de energia provenientes de fuentes intermitentes distribuidas, GD, en un periodo de tiempo mas corto
que el esperado en el resto del pais, (ver ‘Prioridades de mediano y largo plazo: ANM & integracién de DG’). Esto
puede ser una realidad para regiones como La Guajira en la Costa Atlantica, la cual tiene un gran potencial de
recursos solares y edlicos (y por consiguiente se puede esperar una expansidn considerable de granjas solares y
eodlicas en la siguiente década), pero que estd situada lejos de plantas con capacidad de almacenamiento de
energia con capacidad suficiente para balancear el sistema, en caso de requerirse. En estos casos puede ser
prudente considerar sistemas AMI en tiempo real, que respondan a los requerimientos de estas regiones.

Las redes de RF podrian funcionar bien, si la alternativa es su instalacion en toda la regidn (los sistemas RF
necesitan una masa critica de medidores para poder funcionar adecuadamente). Otra alternativa son los sistemas
celulares, los cuales pueden ser expandidos en una escala menor y no necesitan la construccién de una
infraestructura adicional en la mayor parte de los casos; sin embargo esta tecnologia tiene riesgos asociados (ver
‘Redes celulares’ arriba). En todo caso, es un claro argumento que en areas con un gran potencial de desarrollo
de fuentes de generacién distribuida de cardcter intermitente, sin almacenamiento, un sistema mas avanzado de
AMI debe ser considerado. Un andlisis mas elaborado de que se requiere hacer y cual sistema es el mas apropiado
debe ser realizado en el futuro.

Asociado con esto, es importante considerar el hecho de que depende del costo de las energias renovables y del
marco politico y regulatorio asociado con estas fuentes de generacién de energia, pueden haber escenarios donde
la penetracién de DG y las necesidades de ANM puedes ser mucho mas exigentes de las que se incluyen en este
anadlisis. Como respuesta a lo anterior se recomienda que se realice un analisis costo beneficio, con base en un
escenario que capture esta posibilidad. El Plan de Expansidén en generacion y transmisidon (Apéndice 2) podria
servir como fuente de un escenario de este tipo.

Plan de expansidn nacional de fibra dptica.

Finalmente, vale la pena mencionar que existen en Colombia planes para una expansién nacional de fibra dptica
en buena parte de los municipios del pais.2’. Un sistema AMI que pueda soportarse en una estructura de fibra
Optica puede ser capaz de proveer todos los beneficios a un costo bajo y por consiguiente vale la pena

21 Oxford Business Group (2014) The Report: Colombia

29



considerarlo. En el andlisis realizado por este equipo, existen aun consideraciones acerca de la cobertura final de
la fibra dptica en el pais, pues a menos que la penetracién logre llegar al 100% de los domicilios, no es adecuado
para los sistemas AMI, los cuales necesitan conectar la mayoria de los puntos de medicién en el pais, para ser
efectivo. Tipicamente lograr el 100% de penetracién sélo se logra cuando la conexién a la fibra dptica es
obligatoria, pero este enfoque no es comun. Mads aun, se puede considerar que soportar el plan de expansion de
AMI en un plan de fibra éptica incierto, puede incrementar el riesgo de demoras y problemas, en caso de que las
metas del plan de expansién de fibra dptica no lleguen a cumplirse, con los costos adicionales asociados.

Planes alternativos.

Las conclusiones iniciales de este reporte indican que la solucién éptima para Colombia es la instalaciéon de
tecnologia PLC como base del disefio de sistemas AMI, sin embargo si la tecnologia PLC no es viable, es importante
considerar planes alternativos:

Radio Frecuencia.

Este analisis encuentra que, en ausencia de la opcién PLC, una red de RF satisficiera las necesidades colombianas
a un costo razonable. Esto seria una posibilidad si se presentan dificultades con la tecnologia de PLC (ver’
factibilidad de PLC en Colombia’ arriba) lo cual haria la tecnologia RF mas barata, o marginalmente mas barata.
Esto es porque las redes de RF proveen muchos de los beneficios que la tecnologia de PLC no ofrece (e.g. tarifas
inteligentes y servicios de ANM) y todavia es mas barata y tiene menos riesgos asociados, frente a la tecnologia
celular.

Dicho esto, es necesario aclarar que los sistemas RF son criticamente dependientes de la disponibilidad de una
sefial clara y limpia de radio frecuencia para transmitir. Investigaciones iniciales indican que existen frecuencias
disponibles en Colombia, algunas de las cuales requieren cargos por pagar anuales, por su uso.

Iniciativas AMI existentes:

En Colombia, a nivel nacional, existe la iniciativa de expansion de sistemas AMI establecida en el documento Smart
Grids 2030 Vision Plan, de la cual se ha replicado el escenario 1 incluido en el analisis costo — beneficio,
denominado ‘gradual nacional’. Los otros factores listados a continuacién deben tener un impacto menor en la
expansion de la primera fase del sistema AMI y por consiguiente no son considerados en el disefio del sistema
AMI, realizado para un periodo de 10-15 afios.

En todo caso, replicamos la tabla definida en el documento de Smart Grids 2030 Vision Plan, donde se establecen
una serie de potenciales programas y tecnologias a ser consideradas, por sus impactos en el sistema AMI.

Tabla 1. Programas AMI
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AMI

Penetracion

Funcionalidades

ADA

Penetracitn

Funcionalidades

DER

Penetraciin

Funcionalidades

VE

Penetracitn

Funcionalidades

Faze| Faze i Faze il

58,0~ 70,9 % respecto a la energia total 65,2 ~ 88,3 ¥ respecto a la energia total ¥3,0-100,0 ¥ respecto a la energia
consumida consumida total consumida

Lectura Remota, Deteccidn manipulacidn,

: R ; Tarificacion horaria  Medida Aplanamiento de curva de
Informiacidn usuario, limitacidn potencia, ) . . h
Gestion de la demanda Generacion Distribuida demanda Gestidn de la demanda
I T T
2.7 =13,3 interruptores por circuito 4,2 = 5.7 interruptores por circuito Self-Healing en los interruptores de Fase ||
Equipos contral campo Localizacidn de fallas Self-Healing
Telemando desde CC Controladores de red Reconfiguracidn automatica

0,1 =10,2% de la potencia total 0.4 =0,5 % de la potencia total 1 - 2,5% de la potencia
20 — a0 MW 90 — 120 MW total 240 — &00 MW

Generacidn distribuida FV en BT Generacidn distribuida Fv en BT Almacenamiento

| e e | Rmen

1,0=1,2% del nimero total de vehiculos 2.9« 3,9% dal ndmero total de vehioulos 9,3 = 14,0% del ndmero total de wehiculos

. ‘ehicula Eléctrico
Wehiculo Eéctrico (carga) Centros de recarga y gesticn de la vee
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4 Qué puede aprender Colombia de los mercados internacionales?

Esta seccidn considera los casos de estudio internacionales, para identificar los éxitos y fracasos de expansiones
anteriores que pueden ser usadas para soportar la estrategia escogida en Colombia.

Seleccion de paises:

En acuerdo con la UPME, Carbon Trust selecciond los ejemplos relevantes de expansién de AMI en mercados
internacionales que utilizaron diferentes tecnologias de comunicacién, con mercados de generaciéon comparables,
y con redes de distribucién y mercados de energia similares a Colombia, pero mas que todo, se seleccionaron los
paises con buenas experiencias de la instalacion de sistemas AMI. Las tecnologias AMI son relativamente nuevas
en los mercados en desarrollo y su instalacién a la fecha se ha realizado principalmente en los EEUU y Europa.

Un mayor foco se realizé en seleccionar los paises en los cuales existe un desarrollo suficiente de los sistemas AMI
para asegurar que el analisis resultara en unas conclusiones utiles. Un resumen de la expansion AMI en cada pais
y la justificacion para su inclusién en este reporte, se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 2 — Resumen de la seleccidn de paises

[ eronatere

Reino Com: Celular PIB per Capita: $43,771 El gobierno del RU estd instalando 53m de medidores
Unido Estado de expansion: Energia Mix: 29.5% gas, inteligentes (29m electricidad y 24m gas) para todos los
En expansion 22.6% carbdn, 24.7% hogares del RU en el 2020. Esto proporciona un ejemplo de un
Periodo de expansion: renovables, 20.8% nuclear, sistema costoso, multi-servicio, en tiempo real y con altas
2015-2020 2.4% combustibles & otros funcionalidades que ha sido expandido a nivel nacional. Hasta
Estructura del Poblacion: 65,110,000 ahora, los otros ejemplos de tecnologias celulares han sido
mercado: Liberalizado Densidad de poblacion: realizadas a nivel nacional o en proyectos pilotos.
Inversionista AMI: 255.6/km?
Comercializadores (a Area: 242,495 km? Carbon Trust estd bien posicionada para establecer las
recuperar a través de la principales lecciones aprendidas de la expansion realizada en
tarifa) el RU con base en sistemas celulares debido a sus contactos y
ala reputacion con la que cuenta con actores claves implicados
con la implementacién de este programa. También
realizaremos una evaluacion del liderazgo de los
comercializadores en el programa, el cual es un caso Unico del
RU.
Examinaremos también el rol del Administrador Centralizado
del Sistema (DCC) que ha sido creado en el RU para asegurar
que la informacién proveniente de los medidores inteligentes
va a ser manejada asegurando los mejores intereses para
todas las partes. En particular analizaremos como ésta es
protegida, almacenada y la forma en que las partes acceden a
la informacion y finalmente como es pagado el DCC.
Italia Coms: PLC PIB per Capita: $33,849 Italia fue el primer pais en realizar un despliegue de los
Estado de expansion: Energia Mix: 20% sistemas AMI a nivel nacional basado en tecnologia PLC en el
Expandido. renovable, 18% hidro, 8% 2003. Enel, quien controla el 86% de la distribucion del pais
Periodo de expansion: combustibles & otros, 16% implementd y desarrollé el medidor y el sistema AMI. En un
2003 - 2009 (segunda carbodn, 38% natural gas reporte anterior se menciond que Colombia puede
etapa desde 2016) Poblacién: 60.6 millones beneficiarse de la experiencia del Italia, considerando que es
Estructura del Densidad de poblacion: basada en PLC, para analizar los costos y problemas, ademas
mercado: Liberalizado. | 201/km?2 que ltalia contaba con problemas similares como altas
Inversionista AMI: Red | Area: 301,340 km? pérdidas no técnicas e interrupciones del servicio.
de Distribucion
Suecia Coms: Mixto (50% PLC, | PIB per Capita: $47,319 Otra opcidn para Colombia es realizar la implementacion del
30% RF, 15% Celular, programa basado en multiples tecnologias de comunicacién.
5% otro)

32



Estado de expansion:
Expandido.

Periodo de expansion:
2003 - 2009
Estructura del
mercado: Liberalizado.
Inversionista AMI: Red
de Distribucién con
apoyo del gobierno

Energia Mix: 48.5% hidro,
38.2% nuclear, 11% otras
renovables, 1.7% térmicas
Poblacion: 9,920,881
Densidad de poblacion:
21.5/km?

Area: 450,295 km?2

Suecia provee este ejemplo, de las ventajas y desventajas de
este enfoque.

Suecia ordend la instalacion de mas de 5 millones de
medidores inteligentes en el 2009 en una etapa temprana en
el desarrollo del la tecnologia AMI. El gobierno sueco no
definié una funcionalidad para el sistema AMI, y lo dejé abierto
al mercado. Diferentes empresas de energia optaron por usar
diferentes tecnologias de comunicacidon, siendo la
predominante PLC, pero RF, Celular y comunicacién de ancho
de banda también fueron utilizadas.

Como el despliegue inicié hace mas de 10 afios y ahora esta
terminado, hay suficiente documentacién que puede ser
usada como ejemplo para determinar como se planea la escala
y la duracién del programa.

Estado de expansion:
En expansion regional
Periodo de expansion:
Varios

Estructura del
mercado: Liberalizado.
Inversionista AMI:
empresas de
Distribucion

Energia Mix:
Poblacién: 200,400,000
Densidad de poblacién:
20.5/km?

Area: 8,514,225 km?

USA Coms: RF PIB per Capita: 562,807 Las redes de RF han sido mas populares en EEUU que en
(California) | Estado de expansion: Energia Mix: 22% Europa, siendo California un buen ejemplo de una regién que
Expandido. renovables, 13.5% no ha realizado la expansion de sistemas AMI basados en
Periodo de expansion: | especificada, 44% natural tecnologia de comunicacién RF. Al igual que Colombia,
Inicio en 2006 gas, 9.2% nuclear, 6% California tiene una alta generacidn proveniente de fuentes
Estructura del carbdn, 5.4% gran hidro hidricas y uno de sus propdsitos es integrar en mayor medida
mercado: Liberalizado. Poblacion: 39,144,818 fuentes renovables.
Inversionista AMI: 3 Densidad de poblacion:
empresas de 95.0/km? Se han realizado progresos en California enganchando al
Distribucion estatales Area: 423,970 km? consumidor y logrando un mayor soporte en la tecnologia. Por
Datos relativa a California ejemplo como algo innovador se incluyd la habilidad del
usuario de bajar su informacién de consumo y compartirla con
empresas de servicios dispuestos a ayudarlos en el manejo de
sus energia.
Brasil Coms: Mixto PIB per Capita: $11,208 UPME optd por incluir un pais de Latinoamérica en el analisis,

y Carbon Trust habia examinado previamente el sistema de
medidores inteligentes en Brasil. A pesar de que la experiencia
en Brasil con sistemas AMI es limitada, se han llevado a cabo
proyectos pilotos regionales, cuyas lecciones pueden ser
relevantes para Colombia.

Analisis de paises:

Reino Unido

Generalidades:

El Reino Unido optd por implementar un sistema AMI avanzado, basado en tecnologia celular de comunicacién
operado por Telefonica (Southern UK) y de radio comunicaciones operada por Arquiva (Northern UK) para ser
desarrollado del 2014 al 2020. El sistema AMI es capaz de analizar tanto el consumo de gas como el de electricidad.
Es un complejo y costoso sistema, operado en tiempo real que fue ordenado por el UK Department of Energy and
Climate Change (DECC) fundamentado en un andlisis costo beneficio realizado en el 2011%. El costo del sistema
ha sido estimado en £10.4 billones y los beneficios en £17 billones?. El principal objetivo del sistema AMI fue
reducir el consumo de energia doméstica a través de cambios en patrones de consumo y uso de equipos eficientes,

2 DECC, ‘Smart Metering Implementation Programme, Response to Prospectus Consultation’, 2011, available at
http://www.decc.gov.uk/assets/decc/Consultations/smart-meter-imp-prospectus/1475-smart-metering-imp-responseoverview.pdf
23 DECC, Smart meter roll-out for the domestic and small and medium non-domestic sectors (GB): Impact assessment (January 2014)
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mejorar la operacién y el mantenimiento de las redes, y apoyar al RU en el cumplimiento de sus metas de
reduccion de emisiones de carbdn para el 2020. El sistema AMI del RU también apoyara una mayor penetraciéon
de las energias renovables, a través de una mayor visibilidad de la demanda y un manejo activo de la red. Para
soportar el cambio en patrones de consumo, los usuarios tienen a su disposicién un monitor o display, que permite
el control de su consumo permanentemente .

Enganche y compromiso del usuario:

En el RU el DECC (ahora el Department of Business, Energy and Industrial Strategy) regula y vigila el manejo del
programa de expansion de la AMI, y establece las metas del nimero de medidores a ser instalados y el desarrollo
de estandares en los medidores (SMETS1 y SMETS2), bajo las cuales todos los medidores deben ser instalados. Las
empresas de energia son las responsables de la instalacién de la infraestructura para los usuarios residenciales y
comerciales, del financiamiento del costos de los equipos y de la atencidén de los usuarios. Se crearon incentivos
financieros para las empresas que demostraran buena incorporacién de los usuarios en el programa y eficiente
expansion del sistema. Se tomd particular atencién en los procedimientos de instalacién para los usuarios, el
tiempo de la visita debia ser apropiado para el consumidor y no era permitido vender o promocionar servicios, a
través de la instalacion de la infraestructura.

Para promover el compromiso de los usuarios con el programa, tanto de los usuarios residenciales como
comerciales, fue creada una entidad denominada, Smart Energy GB, como una organizacion independiente sin
animo de lucro creada por las empresas de energia. Smart Grids Forum ha sido establecido por DECC y Ofgem para
actuar como centro de informacién para la industria, el gobierno, y todos los otros actores involucrados en redes
inteligentes. La promocion es realizada a todas las audiencias, a través medios tradicionales y redes sociales, y la
realizacion de eventos. De acuerdo con Smart Energy GB el costo del mercadeo del programa puede ser estimado
en alrededor el 2% de los costos totales del mismo. Los usuarios necesitan ser conscientes de los medidores
inteligentes y de cdmo usarlos?*. Entender el programa de instalacién y como un medidor inteligente impacta su
factura de energia. De la investigacion realizada por Smart Energy GB, se requiere especial atencién con la
poblacion de tercera edad, quienes son mas reticente a aceptar el medidor inteligente. También es importante
contar con una organizacidn que reciba todas las dudas o preocupaciones de los usuarios respecto del desarrollo
del programa. Consideraciones como el impacto en los horarios de las actividades de los residentes del predio,
alteraciones fisicas al inmueble (si es rentado debe tener el permiso del duefio) etc. Las inversiones realizadas en
promocién y mercadeo han tenido resultados positivos, la satisfaccién de los usuarios de British Gas ha sido 53%
mas alta que para los usuarios con medidores estandar, y las quejas de los usuarios con medidores inteligentes se
han reducido en un 21%%. Con las instalaciones realizadas al dia de hoy se ha logrado una eficiencia de energia
del 3%.

Manejo de la Informacion:

El RU ha invertido fondos significativos para garantizar una organizacion independiente en el manejo competente
de la informacién conocida como the Data Communications Company (DCC). El DCC maneja la informacién y opera
la red de comunicaciones para conectar los medidores inteligentes a los sistemas de facturacion de los
comercializadores, a los centros de control de los operadores de red de distribucién y a los otros agentes
autorizados. En principio esto se constituye en un buen plan, sin embargo complejidades en la implementacion
del DCC han demorado la implementacién del programa y por ende incrementado los costos. Todo el equipo de
medicion inteligente ha sido evaluado y aprobado por el CESG Commercial Product Assurance Scheme y el UK’s
Government Communications Headquarters ha estado implicado en el desarrollo del programa para garantizar la

24 Remark from Smart Energy GB at the event engaging UK organisations on the Colombia AMI opportunity.
% Emery, R. 29 March 2015. Scandal of the £11bn smart meter rollout plan. The Sunday times.

34



seguridad de la red. Al momento de escribir este reporte, la implementacion del programa en el RU estd atrasada
en su cronograma. Las demoras han sido causadas por el tiempo tomado para acordar el estdndar de medidores
SMETS2, para que los comercializadores incrementaran su capacidad de implementacion del programay el tiempo
requerido para poner en funcionamiento el DCC. El estdndar de medidores SMETS1 fue disefado para ser
implementado en la primera fase del programa, sin embargo los medidores SMETS1 fueron instalados mas alla
del ciclo de vida previsto por las autoridades, debido a las demoras en la definicion del SMETS2. Este segundo
estdndar aflade funcionalidades tales como la posibilidad de ser instalado en edificios con varios usuarios y debe
ser instalado en el 2017. Debido a las complejidades en definir dos tipos de estandar de medidores, es preferible
gue en Colombia se seleccione sélo un estandar que evolucione con las tecnologias AMI.

Responsabilidades de la instalacion:

El rol de lider con el que cuentan los comercializadores de energia en el RU, ha demorado el progreso del programa
dado que estas empresas no tienen las habilidades ni el personal para desarrollar en pequefios bloques (i.e. calle
a calle “) la instalacion de medidores. Los comercializadores de energia requieren contratar expertos técnicos o
entrenar su propio personal para realizar el procedimiento de instalacién de los equipos. Actualmente los
comercializadores atienden las necesidades de los usuarios por los medidores y por consiguiente un instalador
puede visitar un sitio muchas veces, adicionando costos. La revista de consumidores ‘Which?’ ha sido
particularmente critica del proceso de instalacién de medidores. Se han presentado complicaciones debido a que
diferentes comercializadores han escogido equipos diferentes de AMI, que no necesariamente son interoperables.
En el mercado minorista en el RU, los usuarios pueden escoger su proveedor del servicio y aun si el usuario tiene
instalado un medidor inteligente, éste puede requerir un cambio de proveedor del servicio a una tarifa no
inteligente. Si el usuario prefiere un comercializador que no cuenta con el soporte para sistema AMI o para ese
medidor inteligente en particular, el medidor debe ser cambiado. El costo de esto no es asumido por el usuario
sino por todo el sistema, adicionando costos significativos al programa. Adicionalmente, no existe un mecanismo
disefiado para intercambiar el contrato de alquiler de medidores entre los diferentes comercializadores.

Tecnologia de la comunicacion:

Para asegurar el total cubrimiento de la red, el sistema AMI en el RU se basa en dos tipos de tecnologias de
comunicacion, celular y onda de radio de largo alcance. La provisién de estas tecnologias de comunicacion fue
separada entre el norte y el sur del pais, debido a las diferencias entre la distribucién de la poblacién y el medio
ambiente. El valor presente neto del sistema de comunicaciones es de £93 millones?®. Almomento de este reporte
mas del 99.25% de la poblacidon es cubierta por el sistema de comunicacidn AMI. Existen algunas ineficiencias con
los celulares, en areas rurales, pues se ha establecido que sdlo sirven a los medidores y no teléfonos celulares.

Un resumen de los pros y los contras de la expansion del sistema en UK:

Pros Cons

La agencia Central data management (DCC) La estructura del mercado en el RU no permite

incentiva competencia y acceso de terceros. una implementacion eficiente del programa-— los
comercializadores de energia operan call centres
y no ingenieros de campo y tienen usuarios
dispersos alrededor de todo el pais.

Una estrategia de mercadeo apropiadamente La duracién de la primera etapa instalé mas

financiada (2% del costo total de medidores SMETS1 que los esperados,

implementacion). adicionando costos y complejidades

26 DECC, (January 2014), Smart meter roll-out for the domestic and small and medium non-domestic sectors (GB): Impact assessment
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Una eficiencia energética lograda del 3% en la El disefio inicial del DCC fue ambicioso y resulto
evaluacion de impacto. en demoras.

Suecia
Generalidades:

Entre el 2003 y el 2006 Suecia instalé 5.2 millones de medidores como respuesta a los requerimientos de realizar
mediciones mensuales de los usuarios domésticos en el 2006 y mediciones horarias en el 2009 para usuarios
comerciales. No hubo requerimientos nacionales para ni regulaciones que establecieran especificaciones técnicas
de los sistemas AMI, por lo que varios tipos de tecnologia de comunicaciones fueron instaladas incluyendo PLC,
RF y celular. Estos sistemas fueron seleccionados por cada operador local, basados en sus propias necesidades.
Suecia es un buen ejemplo de implementacién de diferentes tecnologias de comunicacién en un area reducida.
Las necesidades suecas de un sistema AMI eran crear conciencia de consumo de energia, particularmente en los
meses de invierno, cuando Suecia depende de calefaccidon eléctrica y simplificar el proceso de cambio de
proveedor de energia, ademds del ya mencionado de eliminar la facturacidn basada en estimaciones de consumo.
Desde la instalacion de los primeros medidores, la demanda de energia en Suecia ha cambiado, con una mayor
demanda por fuentes de energia EVs y calderas de calor.

Tarifas de electricidad:

En Suecia el precio de la energia es mucho mas alto en invierno que en verano debido a los costos de la calefaccién,
pero los usuarios tienen la opcién de aplanar la tarifa (i.e. mas alta en verano y mas baja en invierno). Facturas
mensuales son enviadas basadas en el consumo, lo cual mejora la conciencia de los usuarios en el consumo y
fomenta conductas mas eficientes. Desde que fueron instalados los medidores horarios solo el 0.17% de los
usuarios han optado por una tarificacién horaria, porcentaje similar al ocurrido en Italia.

Beneficios alcanzados con el sistema AMI:

Desde el 2009 Suecia ha reducido su consumo de energia, coincidiendo con la implementacion del programa AMI
y mas equipos con consumo eficiente estan disponibles en el mercado. Los beneficios del sistema AMI permitié a
los usuarios cambiar de proveedor del servicio mas rapidamente, antes solo era el posible el 1°" dia de cada mes,
y una vez fue instalado el sistema AMI el cambio fue posible cada dos semanas, contribuyendo a que la tasa de
cambio aumentara del 5% en el 2004 al 10.1%?” en el 2014. También han sido reconocidos beneficios en el
aislamiento de fallas, el sistema AMI puede detectar automaticamente una falla y aislarla del sistema para
minimizar los impactos en la red. Esto permite que los ingenieros detecten la localizacion de la falla, y notifiquen
a los usuarios a través de la web o de SMS de la falla, y en algunos casos del tiempo estimado que tomara su
reparacion y por consiguiente, la restauracion del servicio.

Consideraciones en los beneficios en eficiencia energética:

Una observacion interesante en Suecia, es que los beneficios en eficiencia energética obtenidos en los
apartamentos eran marginales frente al de las casas. Es decir, hay menos posibilidad de alcanzar el mismo ahorro
de energia a través cambios en los patrones de consumo en una torres de apartamentos, lo cual extendié el
periodo de retorné de la inversion en este tipo de vivienda. Los ahorros de energia en Suecia son alcanzados a
través de apagar la calefaccion cuando los edificios estan desocupados, como el calor se mueve a través de los
apartamentos en los edificios, existe menos demanda de calor en estas estructuras. De nuestras discusiones en
Colombia, existe aun en el pais una demanda significativa por ser cubierta para satisfacer necesidades de
calefaccidn o aire acondicionado.

27 DECC, (January 2014), “What is the evidence from the international experience of smart meters?”
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Responsabilidades en el proceso de instalacion:

Suecia tiene un éxito notable en materia de procedimientos de instalacién. Un innovador esquema de compras
fue dispuesto en Suecia para que todos los operadores de red adquirieran la tecnologia de manera conjunta para
lograr ahorros. En colusién, todos los operadores de red tenian un poder de compray pudieron asegurar contratos
de compra por un gran numero de medidores. La instalaciéon de los medidores fue realizada por contratistas
locales, los cuales contribuyeron a realizar la apropiacion de la comunidad, y lo mas importante su conocimiento
de cada vivienda permitié determinar los requerimientos y el tiempo necesario para realizar la instalacién en cada
vivienda. Un programa especial de entrenamiento fue implementado para personal no capacitado, el cual incluia
habilidades tanto técnicas como no técnicas y el proceso de licenciamiento no fue exigido, para lograr todo de
una manera mas expedita. Colombia podria considerar si existe personal calificado en cada region para realizar la
labor de instalacion de AMI. Guias en vez de licencias pueden ser introducidas para asegurar que exista el personal
suficiente para atender la demanda de instalar una gran cantidad de medidores. en un periodo corto de tiempo.

Antes de proceder con la instalacion del sistema AMI, las empresas suecas realizaron varios proyectos piloto para
evaluar las tecnologias y los procedimientos de instalacién, para garantizar que la decisién fuera la correcta en el
desarrollo del programa. Se estima que les tomd de 1 — 3 afios resolver los problemas de comunicacién con los
medidores iniciales.?. Este proceso de planeacidn y evaluacidn se estima que permitié el ahorro de muchos costos
después en el ciclo del sistema AMI.

A diferencia del RU, los medidores en Suecia son operados y adquiridos por el operador de red. La ventaja de este
enfoque es que los medidores no necesitan ser transferidos en el momento de un cambio en el comercializador y
el operador de red tiene el conocimiento adecuado para mantener un activo de estas caracteristicas. El Swedish
Board for Accreditation and Conformity Assessment (SWEDAC) tenia la responsabilidad de establecer la
interoperabilidad y la estandarizacién de los medidores, a pesar de la inexistencia de obligacion legal para que el
sistema fuera interoperable o los medidores intercambiables. Por consiguiente la funcionalidad y las
especificaciones de los medidores eran definidas por cada operador de red. Muchos operadores de red optaron
por comprar la solucién completa de AMI a los fabricantes de medidores, incluyendo el software, la infraestructura
de comunicaciones y el medidor, asi como también el manejo y la instalacién del sistema. Debido la etapa
temprana en la cual se encontraba la tecnologia AMI, muchos de los fabricantes de medidores quebraron por
errores en la estimacion de costos y no fueron capaces de cumplir con los contratos. En el caso de Colombia,
considerando que la tecnologia AMI ya ha sido probada y costeada, esto no es un riesgo para el programa. En
Suecia no todos los equipos AMI que fueron instalados por un OR fueron compatibles con otros equipos instalados
por otro OR. Es mas, las economias de escala no fueron aprovechadas, pues los OR no ordenaron en grandes
volimenes los equipos requeridos.

Suecia como pionero en el uso de AMI:

Con Suecia como pionero de adopcidn de tecnologia AMI, la tecnologia evoluciond significativamente a lo largo
del programa. Por consiguiente, los primeros medidores instalados fueron diferentes a los ultimos medidores.
Algunos de los medidores de la primera etapa se volvieron obsoletos y requirieron reposicion antes del fin de su
vida util, adicionando costos al programa. Este problema no es relevante para Colombia dado que la tecnologia se
ha desarrollado significativamente desde que Suecia instalé los primeros medidores, y el nivel de capacidad
requerido por el sistema AMI en Colombia puede ser satisfecho por la tecnologia actual. El gobierno de Suecia no
exigié ninguna funcionalidad minima del medidor ni de la tecnologia de comunicacion, sin embargo si fueron
definidos unos estandares técnicos en la precisiéon de los medidores y en el intercambio de informacidn entre los
diferentes agentes. Nuevamente, debido al desarrollo tecnolégico durante la implementacién del programa, los
ultimos medidores tenian mds funcionalidades, entre las que se encuentra la capacidad de actualizar
remotamente el software para adicionar nuevas opciones.

28 GEODE, (2013), Bringing Intelligence to the Grids, The Voice of local Energy Distributors across Europe
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Confiabilidad de los sistemas AMI:

Antes en este reporte mencionamos que Suecia instalé multiples tecnologias de comunicacién basados en los
requerimientos de cada mercado y en la infraestructura existente. La tecnologia de comunicacién PLC ha sido
menos confiable en recibir paquetes de informacién que la tecnologia basada en RF. Sin embargo, los sistemas RF
han sido mas costosos y dificiles de mantener, particularmente en el invierno, lo cual obviamente es irrelevante
para Colombia, dada la inexistencia de estaciones.

Pros Cons
Resultados en eficiencia energética en etapas Falta de regulacién elevo costos de
tempranas del proyecto implementacion
Competencia entre proveedores con los beneficios Las empresas instalaron sistemas que no fueron
asociados interoperables.

Empresas fueron capaces de elegir la opcion
tecnoldgica mas adecuada a sus necesidades

Italia
Generalidades:

Italia fue uno de los primeros paises en realizar un programa AMI a nivel nacional. El propésito del programa fue
reducir las pérdidas no técnicas y los tiempos de interrupcidn del servicio. La expansion de los sistemas AMI en
Italia se realizaron a gran escala y con un procedimiento de instalaciéon relativamente efectivo. La principal
tecnologia de comunicacion utilizada fue PLC con redes de RF usadas como tecnologia complementaria para servir
areas con dificultades que no pudieron ser servidas de manera econdmica con tecnologia PLC. La organizacion
responsable por la implementacién de la etapa inicial del programa fue Enel, quien controla el 85% de la red de
distribucién en Italia. Desde 2001 a 2006 Enel instalé 31 millones de medidores inteligentes?> Otros OR optaron
por utilizar la tecnologia desarrollada por Enel. Después en el 2006, el gobierno nacional obligé a que todos los
consumidores restantes deberian contar con un medidor inteligente, resultando en un 100% de medidores AMI.
Italia esta por comenzar su segunda etapa de sistemas AMI y puede ser un buen ejemplo para Colombia en las
lecciones aprendidas. Italia ha sido reconocida por los beneficios obtenidos de su sistema AMI, mas de €500
millones de ahorros por afio, altos retornos en la inversidn, periodos de pago de 5 afios, y grandes reducciones en
emisiones de CO2, mas de 30,000 toneladas de CO2*°en el 2010. El costo de la implementacién del programa ha
sido estimado en €2.1 billones, 95% de este costo es atribuido al medidor y su instalacién.

Beneficios del Sistema:

Después de que el sistema AMI fue instalado, considerables cantidades de energia fueron recuperadas debido a
la reposicion de medidores obsoletos, la reduccidon en robos y manipulaciéon de medidores, la correccidn en los
registros de los usuarios y la eliminacién de la estimacion del consumo. Desde que Italia realizd su primer programa
de medidores inteligentes ha habido 500,000 usuarios adicionales, de los cuales una parte puede atribuirse a que
el sistema AMI no permitié mas conexiones ilegales. El costo del servicio se redujo de €80 a €48 al afo y el tiempo
de interrupciones de 128 minutos en el 2001, a 49 minutes en el 20113%. La reduccién en el tiempo de

29 DECC, (January 2014), “What is the evidence from the international experience of smart meters?”
30 ISGAN, (2013), Spotlight on advanced metering infrastructure
31 Gjordano (2011), Smart grid projects in Europe: Lessons learned and current developments
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interrupciones puede ser atribuida en parte a los medidores inteligentes, y es dificil determinar si Colombia logre
alcanzar niveles similares.

Tarifas

En Italia el costo del sistema por medidor ha sido estimado en €70, este costo fue recuperado a través de una
tarifa3? de medicién. Esta tarifa solo era aplicada una vez el medidor fuera instalado. Las tarifas de consumo
variaban dependiendo del tipo de usuario, dos tarifas por dias fueron aplicadas a los usuarios residenciales y tres
tarifas por dia para los usuarios comerciales. El regulador (AEEG) realizo estudio para entender las necesidades de
los consumidores y su voluntad a pagar. Estas tarifas condujeron a una pequeiia reduccién del 1% de la demanda
durante el pico de consumo, debido parcialmente a que la diferencia entre las tarifas pico y valle no eran
suficientes.

Incentivos financieros y el sistema AMI fueron claves para lograr la incorporacion de energias renovables, con lo
gue se obtuvo un exceso en la oferta de energia edlica y fotovoltaica en el sur del pais, la cual fue vendida al norte.
Esto redujo los precios de energia por lo que algunos de los ahorros conseguidos a través del sistema AMI fueron
negados. Los OR recibieron menos quejas y peticiones y mayores preguntas en como conservar la energia.

Promocion del sistema AMI en Italia:

Para promover el compromiso de los usuarios, Enel produjo material de promocién para el programa de
expansion, que fue enviado a los inmuebles de los usuarios, congresos, folletos promocionales, anuncios de prensa
y revistas especializadas. La instalacién del sistema AMI ocurrié antes de las nuevas redes sociales, por lo que
posiblemente algunos de estos medios no sean vélidos actualmente.

Interoperabilidad:

Respecto a la interoperabilidad Enel establecié el programa ‘Meters and more’ para desarrollar un protocolo de
comunicacion comun con todos los medidores de Europa, el cual ha sido patrocinado por la European Commission.
Este se discutird en mayor detalle mas adelante.

Eficiencia de energia:

Uno de los principales objetivos de contar con un AMI era para incentivar la eficiencia energética en todos los
hogares. Por tanto, la accesibilidad a la informacién del medidor inteligente requiere ser clara y precisa. Enel ha
desarrollado un software denominado ‘Smart Info’ el cual permite a los usuarios visualizar el analisis de su
consumo de energia a través de internet o teléfonos inteligentes o tabletas, de manera que ellos puedan
identificar y alcanzar los ahorros de energia deseados. Esta plataforma es mas econémica que usar IHD, a pesar
de que debemos resaltar que en la segunda etapa de implementacidn ha sido instalado IHD.

Cartera de los usuarios:

La cartera vencida era un problema importante en Italia con muchos consumidores que o bien no pagaban su
electricidad o se retrasaban en sus pagos. Italia cred un sistema para aquellos usuarios que no pagaban sus deudas
de energia, el cual permitia dejar una potencia equivalente al 10% de la potencial normal disponible, y por
consiguiente los usuarios podian seguir con los servicios basicos, pero sentirian el impacto de una interrupciéon en
el servicio, para asegurarse del pronto pago. Sin embargo, se requiere realizar mayores analisis para usuarios
vulnerables como personas de la tercera edad o enfermos, quienes podrian afectarse considerablemente por esta

32 Faruqui, Harris and Hledik (2009), The Brattle Group, Unlocking the €53 Billion Savings from Smart Meters in the EU
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medida. Con la reduccién de la cartera, debe ser posible reducir los costos de deuda y el perfil de riesgo de la
empresa.

Confiabilidad del sistema AMI:

Han habido conclusiones similares a las de Suecia, acerca de la falta de confiabilidad de la tecnologia PLC, y en
Italia algunos de estos sistemas fueron reemplazados por fibra o cobre33. Ambos paises fueron pioneros en la
adopcidn de estas tecnologias, cuyos beneficios han sido reconocidos.

Transferencia de conocimiento a otros mercados:

El conocimiento en la tecnologia y en las comunicaciones que ha conseguido ltalia a través de Enel ha sido
transferido a Endesa en Espafia, y puede ser transferido a Colombia a través de Codensa. En conversaciones
recientes, Codensa considera que es posible instalar medidores inteligentes en su mercado a un costo de
alrededor de $100 USD por usuario, incluyendo todos los requerimientos de un sistema AMI. Este costo es
significativamente menor que el incluido en este ACB3*,

Segunda etapa:

Como fue mencionado antes en este reporte, Italia completd su primera fase de implementacién del programay
a partir del 2018 iniciard la segunda etapa. Esta nueva etapa incluye funcionalidades adicionales, como la inclusién
del gas natural, comunicacion directa con dispositivos de terceros, incluyendo aquellos del usuario, la instalaciéon
de fibra dptica mejorard sustancialmente la confiabilidad y funcionalidad del sistema. Esto resultara en ahorros
de tiempo y costos.

Pros Cons
Simple y eficiente expansion del sistema Enel como agente dominante escribid las reglas
Objetivos claros y beneficios tempranos El programa no incentivo la competencia
Corto ROI Italia se amarré a una tecnologia “semi-proprietary”

El operador de red lideré la instalacidn calle a calle

Segunda etapa agrega nuevas funcionalidades

California:
Generalidades:

La Californian Public Utility Commission (CPUC) en el 2006 recomendd a las tres empresas de energia a que
instalaran 11.5 millones de medidores AMI en California. Las tres compafiias son The Pacific Gas and Electric
Company, comunmente conocida como PG&E, Southern California Edison, o SCE Corp, y San Diego Gas & Electric,
conocida como SDG&E. La regulacidon del sistema de medicion en California es establecida por el estado y no por
el ente federal de EEUU, por consiguiente la regulacion del sistema AMI fue dirigido por el gobierno federal de
California y las empresas locales fueron las responsables por su implementacién. Las motivaciones de California
para instalar sistemas AMI era la necesidad de incentivar la respuesta de la demanda y de contar con tarifas que
reflejaran los verdaderos costos del pico de verano. El sistema AMI en California ayudé en la adopcién de nuevas
tecnologias como fotovoltaicas, EV, y almacenamiento de energia. Hubo considerable desconfianza sobre la
precision y los costos de los medidores inteligentes entre los ciudadanos. En los proyectos piloto de la

33 GEODE, (2013), Bringing Intelligence to the Grids, The Voice of local Energy Distributors across Europe
34 Noted from a meeting held at Condensa offices in Bogota on 03 February 2017
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implementacion las preocupaciones acerca de la poca confiablidad del sistema amenazaron con reversar el
proyecto. California optd por la tecnologia de comunicacidon RF que ha sido usada en otras partes de EEUU.

Innovacion:

California es bien conocida por su innovacidn, este estado es la casa del Silicon Valley, el cual es conocido por su
gran numero de empresas de tecnologia y sus miles de emprendedores negocios o start-up businesses. EI US
Department of Energy patrocind el ‘Green Button Initiative’ que fue abierto para todas las empresas de tecnologia
para disefar una aplicacién que los usuarios pudieran usar para ver sus consumos de energia. El departamento
reconocio el potencial de innovacién de entregar este proyecto a personas ajenas al sector para mejorar la
experiencia del usuario. Las compafiias de software que disefiaron la mejor aplicacién fueron premiados con
$100,000 por su desarrollo®. La aplicacién escogida comparaba el consumo de energia de los usuarios con el
numero de arboles requeridos para eliminar la polucidn producida por el usuario. Interfaces con terceras partes
fueron apoyadas permitiendo conectar el medidor con dispositivos externos. California escogio no instalar IHDs,
considerando que el regulador local queria que el mercado proveyera termostatos inteligentes y sistemas de
control remoto de carga.

Propiedad de la base de activos:

Las empresas en California ya contaban con una base de activos considerable, por lo que tener la propiedad del
sistema de comunicacién tenia sentido. Por supuesto, un inconveniente en que el OR tenga la propiedad de los
medidores inteligentes es que los usuarios no tienen opcidon de cambiar de proveedor del servicio. De hecho, en
California no existe la competencia minorista y los precios de electricidad son determinados por la CPUC.

Mecanismos de salida para los usuarios:

A pesar de que los sistemas AMI resultan en una menor intrusiéon en la vida privada del usuario (i.e. no hay
necesidad de entrar en el predio del usuario, se elimina la estimacién del consumo, mejor informacién del uso de
energia en los picos de demanda, y mas oportunidades para reducir el consumo del usuario) han habido serias
preocupaciones acerca de las tarifas horarias en California. Adicionalmente ha habido preocupaciones acerca de
las implicaciones del acceso y seguridad de la informacidn, asi como el impacto que el sistema AMI puede tener
en la salud de los usuarios. Como consecuencia de lo anterior, el regulador de California permitié que los usuarios
salieran del sistema de medidores inteligentes a un costo especifico por ano. El costo de salir necesitaba ser
suficientemente alto para asegurar que los usuarios no tuvieran los incentivos para salirse del sistema, pues esto
debilitaria las razones de contar con un sistema AMI con una proporcién menor de usuarios conectados. El numero
de usuarios conectados no necesariamente es proporcional al nimero de beneficios obtenidos, asi que hace
sentido permitir a los usuarios salir, con tal de que paguen el costo que su salida causa a los beneficios generales
del sistema.

Procedimiento de instalacion:

Los consumidores raramente estdn dispuestos a cambiar su rutina para permitir la instalacion de un medidor
inteligente, asi que debe realizarse un esfuerzo para reducir la intrusidn en la vida privada del usuario durante la
instalacion. La empresa SCE programd en un primer intento la instalacion resultando en un fracaso, asi que el

consumidor fue incentivado a programarla a su conveniencia.

Impacto en los mercados laborales:

35 U.S. DOE, Challenge.gov, Apps for Energy, available at http://appsforenergy.challenge.gov/

41



Anteriormente en este reporte no se ha mencionado nada respecto al potencial impacto de un programa AMI en
el mercado laboral. Lecturas remotas reducen la necesidad de lectores de medidores y por consiguiente las
instituciones responsables de la lectura de medidores o recortan la némina de personal o lo reentrena para que
cumpla otras funciones. Las empresas en California trabajaron con los lectores de medidores para entrenarlos o
bien como instaladores u otros roles en la organizacidn. Esta accion permitié el apoyo de los sindicatos al programa
AMI.

California lidera en el mundo en la implementacion de of Sistema AMI no fomentaron la competencia
PV, almacenamiento y EVs—todas habilitadas por
medidores inteligentes.

Mercados regulados permiten que las empresas sean Retos en la implementacidn de tarifas horarias causaron
propietarias de la solucién sin necesidad de incomodidades en los usuarios que obligaron al regulador
interoperabilidad. a dar una opcidn de salida del sistema.

Las empresas son propietarias de la estructura de RF, sin
necesidad de mayores requerimientos por parte del
regulador

Mercado laboral e innovacion beneficiadas por el
programa

Brasil
Generalidades

La Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) y el Brazil’s Ministry of Science and Technology han anuanciado
la intencidn de instalar 63 millones de medidores inteligentes para el 2021. Sin embargo, a la fecha no existe un
marco regulatorio que asegure que las metas nacionales sean cumplidas y los medidores inteligentes que han sido
instalados fueron parte de pequefios proyectos regionales pilotos implementados por las empresas. Los beneficios
de instalar sistemas AMI en Brasil son similares a los de Colombia, existen beneficios significativos en reducir
pérdidas no técnicas y en incrementar la eficiencia de la red.

Capitales de innovacion como mecanismo para invertir en proyectos AMI:

Sin una regulacion federal que obligue a la expansidn de sistemas AMI, no hay definida una funcionalidad o unos
requerimientos del sistema. Compromisos de Investigacion y desarrollo existen para los generadores de energia,
y distribuidores que determinan que cada compaiiia debe gastar cierta proporcion de sus ganancias en
investigacion y desarrollo, (R&D). La infraestructura AMI ha sido un receptor natural para los fondos de R&D dados
sus potenciales beneficios. Inova Energia provee una serie de subsidios y otros incentivos para apoyar compaiiias
Brasileiras en desarrollar y comercializar tecnologias innovadoras para el sector de la energia, incluyendo redes
inteligentes. A través del programa Inova Energia (coordinado por ANEEL, el Brazilian development bank - BNDES,
y el federal government’s funder of studies and projects - FINEP) el gobierno planea invertir mas de R$4.5 billones
en R&D relacionado con redes inteligentes. Mucho de este trabajo incluye AMI y DA, sistemas de comunicacion,
y proyectos de GD. Estos fondos deben ayudar a el crecimiento del mercado de redes inteligentes en Brasil y atraer
inversién adicional, una vez los proyectos sean comercializados. Una lista de fabricantes y de equipos acreditados
en el BNDES, para quienes existe una tasa de interés especial pretende establecer compafiias especificas, de las
cuales los sistemas AMI se pueden beneficiar.

Consideraciones acerca de la seguridad en la instalacidn:
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En las dreas en Brasil en las cuales pueden haber mayores beneficios de un sistema AMI, i.e. areas con altas
perdidas no técnicas es muy peligroso para las empresas entrar y cambiar el sistema de medicidn a AMI. Colombia
tiene un problema similar por superar, y potencialmente esto puede ser resuelto a través de la provision de mayor
seguridad cuando se realice la instalacidon del sistema AMI y adicionando dispositivos de prevencion de la
manipulacion en el medidor para prevenir el vandalismo una vez el equipo se instale.

Indefinicidn de estandares puede llevar a costos adicionales en el largo plazo:

La falta de claridad en la expansidn del sistema, puede conducir a la introducciéon de multiples sistemas en
diferentes regiones sin ninguna interoperabilidad. En el caso de Brasil si el gobierno nacional introduce regulacion
acerca de la funcionalidad o las especificaciones del sistema AMI, el equipo instalado tendria que ser removido.
Esto puede evitar una expansién futura a nivel nacional debido a los potenciales reacciones y costos adicionales
de asegurar que los sistemas actuales cumplan los requerimientos futuros. En el RU hubo problemas con
empresas que decidieron instalar medidores antes de que las especificaciones fueran anunciadas, estos medidores
inteligentes que no cumplian con las especificaciones tuvieron que ser cambiados.

Pros Cons

Nueve pilotos han sido implementados para evaluar Falta de una orden nacional, o incentivo en
tecnologias y respuesta de los usuarios. la regulacion ha resultado en limitaciones
en el progreso.
Consumidores determinan el ritmo de
implementacion deberian escoger tarifas
“white” TOU .

Empresas no son capaces de implementar
AMI en algunas zonas por problemas de
seguridad.

Conclusiones del analisis de paises:

e Regulacion debe ser establecida por el gobierno en las funcionalidades y en la interoperabilidad del
sistema AMI. Importante evitar cambios en la politica que impliquen sobrecostos en el programa.

* No hay necesidad en Colombia de incluir dentro del programa de electricidad otros servicios como gas
natural o agua.

¢ El despliegue debe ser realizado por el OR. Deben realizarse proyectos piloto en los primeros dos o tres
afios para evaluar las opciones de comunicacion y para desarrollar los procedimientos de instalacion y
entrenar al personal.

e Latecnologia de PLC es la opcion de tecnologia de telecomunicaciones mas costo efectiva, a pesar de
gue la confiabilidad es cuestionable. Dificultades han sido detectadas en Colombia debido al nimero de
transformadores por medidor. La tecnologia RF puede ser instalada en areas rurales con deficiente
infraestructura de electricidad.

¢ Una entidad independiente debe ser establecida para manejar la informacidn de consumo de los
usuarios para asegurar control de la informacion, la ciberseguridad, y la competencia.
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La Interoperabilidad debe ser definida por el gobierno para asegurar la compatibilidad de los sistemas y
una funcionalidad comun. El programa Meters and More Solution de Italia es un buen ejemplo de
buenas practicas que apoya los estandares comunes para los equipos AMI.

Comparacion entre programas nacionales y regionales

Hay una disyuntiva en Colombia entre plantear el programa nacionalmente, es decir el sistema AMI debe definir
un estandar nacional, como fue modelado en el analisis costo beneficio, o permitir un enfoque regional donde
cada una de las empresas distribuidoras determina sus propios esquemas y estrategias de expansion.
Considerando lo anterior, a continuacidon se encuentra una tabla que establece las principales ventajas y
desventajas de cada unos de estos enfoques:

Nacionales (RU)

Regionales (California)

Economias de escala aprovechables:

Operacion e inversion.

Disefio del despliegue es usado por un nimero
mucho mayor de medidores.

Instalacién (costo de entrenamiento de
instaladores).

Alcance del mercado.

Seguridad de la informacién y costo de manejo
de la informacién son distribuidos entre todo el
pals.

Pueden ser accesible tecnologias mas avanzadas
y mas costosas.

La regulacion nacional puede ser mas sencilla
gue la regulacidn regional.

Estdndares mas amplios de la industria.

Inversiones y autoridad para determinar el
progreso del plan (a pesar de que es mas alto en
definir las reglas y adaptar el disefio).

Sistema universal compatible (inter-
operabilidad).

Otros puntos favorables:

La inversion no depende los recursos locales de
cada empresa — e.g. un mercado mas urbano
puede financiar una tecnologia mas sofisticada.

El mismo tratamiento a todas las viviendas del
pais.

Estrategia de expansion a la medida:

Es mas probable que la mejor tecnologia sea
escogida para cada region.

Potenciales menores costos de instalacion por
medidor, debido a una solucion mas hecha a la
medida en cada caso. Sin embargo, menores
economias de escala.

Ingenieros o personal de instalacidn puede ser
entrenada mas rapido o buscada en otras regiones.

Menores actores o agentes que lidiar.

Potenciales mayores consideraciones con las
necesidades del usuario final en el disefio del
sistema.

Es un sistema mas dinamico y menos pesado de
manejar, por consiguiente mas rapido de responder
a problemas en el disefio y con mas probabilidad de
tener una mayor respuesta de la comunidad.

Adicionalmente, adaptar el disefio del despliegue
del programa en caso de requerirse, tiene menores
costos que un programa nacional.

De revisar la tabla anterior, haria sentido que:
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e Fondear los costos de las inversiones de capital a nivel nacional.
e Definir la funcionalidad del sistema a nivel nacional para asegurar la interoperabilidad.

e Permitir que los distribuidores regionales/ empresas de energia manejen los procesos de instalaciony la
decisidn de la mejor opcidon de tecnologia de comunicaciones, que responda a las necesidades de cada
region.

Principales caracteristicas de las mejores practicas en sistemas AMI

Carbon Trust ha resumido en cuatro aspectos las mejores practicas de los sistemas AMI, las cuales son
explicadas en detalle en los capitulos siguientes:

Manejo de la informacién: La informacion enviada desde el medidor a la red de distribucion debe ser precisa,
confiable y sélo accesible a los agentes autorizados. Esto es muy importante poque la informacion debe ser
conocida unicamente por los actores relevantes, bien sea para propdsitos de facturacion o para otros propoésitos
con el permiso del usuario.

Inter-operabilidad: Definida como la capacidad de un sistema de trabajar con uno o mas sistemas sin inversiones
considerables ni en tiempo ni en dinero. Los sistemas en una red AMI necesitan ser capaces de comunicarse
facilmente, unos con otros, para asegurar que la informacion transmitida sea confiable y oportuna, y por
consiguiente evitando soluciones a la medida, que pueden adicionar costos y complicaciones al sistema.

Ciberseguridad: Se refiere a la proteccion de los sistemas de computador de robos, dafios al hardware, software o
a la informacion, asi como a la disrupcién o mal uso de los servicio que estos sistemas proveen. Niveles insuficientes
de seguridad pueden llevar a accesos indeseables a la informacién.

Infraestructuras combinada: Esto es el proceso de combinar diferentes estructuras en una sola solucion.
Economias de escala pueden ser aprovechadas de asignar la inversion de manera coordinada en varias redes. Esto
puede reducir los costos por inmueble y tener acceso a una tecnologia mas avanzada.

En la siguiente seccién de este informe, se establecen brevemente las mejores practicas y los retos que éstas
implican para lograrlas, asi como ejemplos de soluciones logradas en mercados internacionales, lecciones
aprendidas y unas recomendaciones finales que Colombia podria adoptar.

Mejores practicas — Manejo de la informacion:

La informacion enviada desde el medidor a la red de distribucidén debe ser precisa, confiable y sélo accesible a los
agentes autorizados.

Retos:

Accesibilidad de la Complicaciones en cémo definir los derechos de acceso de la informacién.

informacion
Regulacion o legislacién en penalidades para prevenir el acceso y uso de la informacion

por parte de agentes no autorizados.

Calidad de la Interrupciones en la transferencia de informacién debidas a fallas en la red de
informacion distribucion de energia, o problemas de clima que afecten la infraestructura de
comunicaciones.
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Experiencia Internacional:

Soluciones

Data Communications Company (Reino Unido) o Compaiiia de manejo de informacion para AMI:

*  Ayuda en el cambio de proveedor de los usuarios.

* Tiene la autoridad de compartir la informacidon de manera organizada con las empresas autorizadas.

* Facilita el manejo eficiente de la red de distribucion.

*  Los usuarios pueden escoger si sus datos de consumo de energia pueden ser compartidos con otras partes
interesadas, p.e. otras empresas de servicios, a través del DCC, y seguramente cobrar por ella a unas tarifas
competitivas.

Regulador de Italia AEEG define las reglas de manejo de la informacion:
*  Reglas para prevenir el acceso no autorizado de la informacién.

* Llave de seguridad dedicada para cada medidor inteligente. Sin embargo, esto esta limitado porque todos los
medidores inteligentes tienen la misma llave. El segundo despliegue ha corregido este problema.

*  Laaccesibilidad de la informacién comprende una serie de dispositivos, — website, teléfonos inteligentes,
display o monitor en cada casa opcional.

Aprendizajes para Colombia:

Para facilitar la competencia minorista de electricidad en Colombia, una entidad centralizada de manejo de
informacién como la establecida en el Reino Unido puede ser establecida en Colombia. Seria deseable que esta
institucion estuviera coordinada con las politicas de proteccién de informacion de los consumidores.

Mejores practicas — Interoperabilidad:

Para evitar costos innecesarios o problemas inesperados, es aconsejable establecer un protocolo comun en todo
el pais, que garantice que todos los sistemas se hablen y operen entre si.

Retos:

Experiencia internacional:
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Soluciones

Estandares de medidores SMETS1y SMETS2:

* El despliegue en el Reino Unido consiste de dos fases de medidores que cumplen cierto nivel de funcionalidad,
establecida por el regulador.

El estdndar para equipos AMI en Italia:

* Enely Endesa formaron una asociacidn sin animos de lucro, Meters and More, para definir los estandares de
interoperabilidad en Europa.

*  El proyecto Meters and More ha recibido fondos de la Unidn Europea para desarrollar un protocolo uniforme
de transferencia de informacidn entre medidores y centrales de operacion.

Aprendizajes para Colombia:

La solucién del programa Meters and More es un buen ejemplo para determinar la interoperabilidad de un sistema
AMI. La regulacion de la interoperabilidad debe ser incluida en el programa de expansidon para asegurar la
compatibilidad de los sistemas. Sin embargo, seria equivocado recomendar que Colombia debe adoptar el sistema
‘Meters and More’ pues éste favorece a un proveedor en particular.

Mejores practicas — Ciber-seguridad:

Niveles insuficientes de seguridad puede llevar a que personas indeseadas o inconvenientes accedan a la
informacién de consumo de energia. Ejemplos incluyen personas que podrian usar la informacién para otros fines,
o pueden piratear el medidor y alterar la cuenta de energia. En la escala internacional, grupos terroristas u otros
paises pueden interferir en el sistema, si las medidas de seguridad no fueron tomadas adecuadamente.

Retos:

Requerimientos e Implementacion de requerimientos de seguridad y encriptacion de la informacion del
del sistema sistema AMI suficientes y conformes con los estandares internacionales tales como la

ISO 27001.

Experiencia internacional:

Soluciones

UK GCHQ Intervencidn:

e laagencia electrdnica de inteligencia en el Reino Unido construyé medidas adicionales de seguridad para los
medidores.

e La DCCrestringe el acceso a la informacidn y realiza los controles de seguridad en la red.

e Todos los proveedores tienen que cumplir la ISO 27001 y son auditados.
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e Auditorias periédicas de seguridad son llevadas a cabo para identificar y mitigar nuevas amenazas.

California:

e Energy Data Access Committee (EDAC), es una entidad establecida para recibir y aconsejar en cualquier
inquietud respecto a la informacidn del sistema AMI que surja de cualquiera de los agentes con acceso a
ésta, es decir, empresas de energia, distribuidores, gobierno, consumidores, investigadores académicos,
entre otros.

Aprendizajes para Colombia:

Establecer una organizacion para el manejo de la informacidn podria permitir que Colombia tenga una entidad
responsable de la ciber-seguridad. Una opcién podria ser obligar a cumplir la norma ISO 27001. Se necesita tener
en cuenta consideraciones para mantener los suficientes niveles de seguridad, acorde con unos costos eficientes
de operacién de la red. Suficientes multas y penalidades necesitan ser establecidos para los operadores dela red
gue no cumplan los requerimientos de ciber-seguridad. Autorizaciones sobre quien puede tener acceso a la
informacién puede ser definido a través de la regulacion.

Mejores practicas — Infraestructura combinada:

Retos:

Necesidades En Colombia no se considera que exista necesidad de incluir la medicion de gas dentro
variadas de del proyecto de medicion inteligente, principalmente porque existe la posibilidad de
medicién almacenar el gas.

Muiltiples Necesidad de asignar costos y requerimientos de mantenimiento acorde a cada
proveedores de operador de red.

red
Inversiones y adaptaciones de la red pueden ser dependientes, con base en acuerdos

con los diferentes agentes del proyecto.

Experiencia Internacional:

Oportunidades perdidas

La segunda etapa del despliegue italiano con ancho de banda super rapido:

Italia esta ahora implementando la segunda fase del programa de medidores inteligentes reemplazando las lineas PLC con
tecnologia de fibra dptica. Enel, la empresa de distribucidn ha establecido que su infraestructura es abierta para todos los
operadores. Sine embargo, la compafiia de comunicaciones italiana Telecom ha optado por instalar su propia res para
evitar la pérdida de 15,000 trabajos. Por consiguiente se van a instalar dos redes competitivas con los consiguientes
sobre costos.

Tecnologia celular para el cubrimiento de areas remotas en el Reino Unido.

Una nueva red de celulares esta siendo construido Unicamente para el uso de la medicion inteligente en areas remotas.
Puede haber beneficios sociales y econdmicos en la extension de cobertura de las redes celulares en las areas rurales.
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Aprendizajes para Colombia:

Nuestro analisis sugiere que Colombia no requiere incluir el sector de gas natural. Sin embargo, se pueden
encontrar sinergias en combinar el despliegue de medidores inteligentes y la red de celular o de banda ancha si
la conexion de toda la poblacidn esta en los planes.

Observaciones en las potenciales responsabilidades del programa:

Basados en los casos de estudios internacionales, la tabla siguiente entrega sugerencias en cuanto a la
responsabilidad de los principales actores en Colombia en el programa.

Organizacion Rol Detalles

Enganche de agentes Debe establecerse una organizacion que Promocion y enganche
implicados maneje la expansién con los usuarios.
Podria ser una réplica de lo realizado en el
RU con el ‘Smart Energy GB’.

Elevando los problemas de los usuarios.

Manejo de la informacién Manejo y vigilancia de la informacién de los Entidad de origen publico que maneje la
medidores inteligentes debe ser manejada informacion.

por una agencia independiente que
requiere ser creada.

Recomendaciones de adquisiciones:

Las recomendaciones en compras y adquisiciones son las siguientes:

e La decisidn final del equipo a comprar y de los proveedores debe ser dejada a cada OR en su drea de
influencia.

e Se recomienda utilizar proveedores locales donde sea posible para apoyar en compromiso de la comunidad y
facilitar una instalacién mas eficiente.
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e Se debe fomentar la cooperacién entre los diferentes operadores de red para realizar las compras y
aprovechar el poder de mercado.

Variables para considerar:

La penetracién de la tecnologia

Costo por medidor.

Preferencia por instaladores locales.

Tiempos de implementacidn realistas y suficientes.

Riesgos asociados con el despliegue AMI:

3 Tasa de Cambio

| *Problema: Fluctuaciones en la tasa de cambio pued impactar el costo del despliegue en Colombia para la
tecnologia escogida en el largo plazo.
#Solucion: Concursos para los fabricantes de los medidores inteligentes para que produzcan el producto
4 de manera local o acordar un precio de equipo en la moneda local.

”s

‘ Politicos

eProblema: Un cambio en la situacion politica del pais podria causar una interrupcién en el programa, o
una suspension o cancelacion del mismo.

eSolution: Dificultades en predecir el futuro politico. Sin embargo argumentos fuertes de los beneficios
del programa y una buena planeacién y disefio del mismo deben asegurar el soporte por parte de los
politicos.

Técnicos

*Problema: El ritmo del crecimiento econémico se acelera y hay una mayor penetracion de nuevas
tecnologias como EV, lo cual requiere de sistemas con mayor funcionalidad.

eSolucion: Si hay suficiente demanda y oferta de cambios se recomienda integrar el almacenamiento de
energia dentro de la red.

Financieros

*Problema: Las inversiones para medicidn inteligentes no se materializan.
eSolucion: Gobierno soporta la financiacién o emite bonos para el proyecto.

5 Andlisis Costo Beneficio

Basados en nuestros anteriores analisis en este proyecto, se propuso que Carbon Trust modelara los costos y
beneficios para los diferentes agentes de las soluciones de redes para Power Line Carrier (PLC) y Radio Frecuencia
(RF) durante un periodo de 15 afios. La solucion de PLC tiende a ser la mas costo efectiva en areas urbanas, pero
partir de nuestro analisis con algunas empresas en Colombia, en algunas regiones pueden surgir problemas
considerando que la tasa medidor/ transformador es muy alta. Como se menciond anteriormente en este reporte,
las mallas de RF pueden funcionar en las areas rurales y en regiones con alto potencial de DG, las cuales requieren
una plataforma de comunicacién mas avanzada que PLC. En este analisis se asume que el 80% de los medidores
objeto de estudio se encuentran en dreas urbanas y 20% en areas rurales, acorde con las estadisticas de poblacién.
La informacién analizada proviene de nuestros socios en Colombia, y en caso de que la informacidn local no
estuviera disponible utilizamos informacidon de fuentes internacionales. El foco de este andlisis fue en los
medidores residenciales (clase 2) y medidores de pequefia escala (clase 1) para un total de 12,600,000 medidores.
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Metodologia:

e Este modelo costo-beneficio realiza el andlisis considerando el cambio de todos los medidores de energia
eléctrica en el pais de dos tipos de usuarios: residenciales o usuarios con medidores clase 2% y usuarios
pequefios-medianos con medidores clase 1. La razén de lo anterior es porque se considera que los
medidores de usuarios con un mayor consumo (o una clase mas precisa) o bien ya cuentan con un medidor
AMI o pueden realizar el cambio sin necesidad de un andlisis de este tipo.

e No se contempla en el modelo crecimiento en el nimero de usuarios o de medidores con estas
caracteristicas de consumo, durante el horizonte de tiempo que se analiza. La razdn para esto es que se
considera que no afecta de manera considerable el resultado. Cualquier nuevo usuario que requiera la
instalacion de un medidor tendria la posibilidad de instalar o bien el medidor electromecanico o el
medidor inteligente. De hecho puede ser favorable al andlisis, por cuanto se reducen los costos asociados
con la instalacién del medidor inteligente y puede convertirse en una gran oportunidad para instalar
soluciones de medidores inteligentes de manera mas eficiente.

Escenarios de expansion

Los escenarios de expansion se realizaron por un periodo de 15 afios, asumiendo su inicio a partir del afio 2017 y
analizando tres posibles estrategias de expansién:

1. Escenario 1. Expansion Nacional Gradual: Es un escenario que cuenta con seis (6) afios de expansion
acelerada, donde los primeros dos (2) afios son dedicados a definir un estandar nacional para garantizar la
interoperabilidad del sistema y la presencia de economias de escala en la adquisicidn de los equipos.

Este escenario estd basado en el plan de expansidn establecido en la Visién Smart Grids 2030, en el cual en
seis (6) afos se cuenta con el 60% de los medidores reemplazados a inteligentes y en 10 afios el 80% de los
medidores serian inteligentes. A pesar de que este escenario es realista y sostenible, consideramos que en el
largo plazo puede ser mds costoso que un escenario de expansién mas rapido.

2. Escenario 2. Expansion Nacional Acelerada: En este escenario los primeros dos (2) afios son dedicados a
definir un estandar nacional para garantizar la interoperabilidad del sistema y la presencia de economias de
escala en la adquisicidn de los equipos, pero en el tercer afio comienza una expansion acelerada que resulta
en una sustitucién del 60% del parque en el aio cinco (5) y el 100% en el afio seis (6). Este escenario es similar
a las expansiones realizadas en el Reino Unido e Italia.

3. Escenario 3. Empresa por empresa: Es una expansion inmediata que no contempla la definicidén de estdndares
nacionales y donde cada empresa define y ejecuta su propio plan de expansion.

Negocios como siempre, Bussiness as Usual (BAU): Ademas de los anteriores escenarios el modelo costo —
beneficio considera el analisis del escenario en el cual no se realiza ninguna expansion de medidores AMI y los
medidores contintan siendo electromecanicos. De acuerdo con los datos de la CREG®’, el 26% de los medidores

3 E| indice de clase es el niamero que expresa el limite de error porcentual admisible para todos los valores de corriente entre 0,1 veces la corriente basica y
la corriente méaxima o entre 0,05 veces la corriente nominal y la corriente maxima con un factor de potencia unitario (y en caso de medidores polifasicos con
cargas balanceadas).

37 Implantacion de tecnologia de medicidn inteligente en los servicios de acueducto, energia eléctrica y gas natural en Colombia Bogota D.C. Septiembre de
2015 PROYECTO PILOTO.
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de electricidad en el pais cuentan con mas de 50 afios de edad, el 49% tiene menos de 15 afios, y del 25% no existe

un dato acerca de la edad del equipo.

Tabla 1. Estado del Parque de Medidores de energia eléctrica en Colombia

Afio de fabricacién Cantidad %
Sin dato 3.026.550 25%
Menor a 1985 907.840 7%
1986-2000 2.243.718 19%
2001-2015 5.942.539 A9%

Total| 12.120.647

Fuente: CREG

Considerando lo anterior, en el modelo BAU se propone el reemplazo anual del 5% del parque de medidores
electromecanicos, empezando desde el afio 0, 0 2017, para alcanzar una cifra de un reemplazo del 80% del parque
de medidores para el aifio 2033.

Es decir los escenarios de expansidn objeto de este andlisis, son los siguientes:

Tabla 2. Escenarios de expansion de medidores AMI:

Escenario Ano 0 Ano 1 Ano 2 Aio 3 Ao 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Aino 8 - Maedidores
adelant reemplazad
e os
Escenario 1 0.0% 0.0% 5.0% 15.0% 15.0% 10.0% 7.5% 7.5% 5.0% 100,0%
Escenario 2 0.0% 0.0% 10.0% 25.0% 30.0% 25.0% 8.0% 2.0% 0.0% 100,0%
Escenario 3 2.5% 12.5% 20.0% 30.0% 25.0% 7.5% 2.5% 0.0% 0.0% 100,0%
BAU 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 80,0%

Fuente: Elaboracidn propia

El analisis de estos escenarios debe suministrar la informacidn para determinar la estrategia mas costo — efectiva
de expansién y cdmo los diferentes beneficios pueden variar dependiendo de la velocidad de expansién y de la
estrategia utilizada para su realizacién.

Es importante mencionar que para los escenarios uno (1) y dos (2), para los dos (2) primeros afios se asume el
reemplazo del 5% cada afio de medidores electromecanicos por medidores electromecanicos. La razén para esto
es que estos afios se toman en el modelo para la definicion del sistema estandar nacional, por lo que no seria
factible la instalacién de medidores AMI.

Graficamente los escenarios de expansidon son los siguientes:

llustracién 2. Escenarios de Expansion del Programa AMI
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Informacion base para el analisis

Principales supuestos del modelo:

Gradual national
Accelerated national

Utility by utility

Year of deployment

e Colombia debe realizar el programa de masificacién de Infraestructura Avanzada de Medicién a través de la
regulacion del mercado y no de la legislacién del Gobierno, siendo la primera mas flexible, rapida y facil de

modificar.

e Los operadores de Red deben ejecutar el proceso de masificaciéon de medidores AMI y los medidores deben

considerarse como activos regulados.

e El costo de los medidores y de toda la infraestructura asociada debe ser recuperado de los usuarios a través
de las tarifas reguladas de distribucidn. Es evidente que estas tarifas pueden elevarse, pero se espera que este

potencial incremento sea neutralizado por:

o Costos de operacidn mds bajos tanto de los operadores de red como de los comercializadores, los
cuales deben ser trasladados a los usuarios y que incluyen:

= Una reduccién en pérdidas no técnicas de un promedio nacional de 4.5% a 1.0%

= Menores costos de servicio a los usuarios, lectura de medidores, manejo de deudas y de
cartera y costos de conexion y desconexion de usuarios.

o Eficiencia de energia logradas por los usuarios basadas en un cambio de conducta en el consumo como
resultado de una mejor informacidn en las variables de cobro, la cual se asume en un 2% de reduccién
promedio de la demanda de electricidad para los usuarios correspondientes a los medidores clase 1y

2 analizados.

En resumen los beneficios supuestos en este modelo son los siguientes:

Supuestos de beneficios del sistema AMI para Colombia

Reduccién consumo energia 2.00%
Pérdidas no Técnicas remanentes 1.00%
Reduccidn del Precio de la energia (competencia) 1.00%
Reduccidn del tiempo de interrupcidn 20.00%
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La racionalidad para estos supuestos estd basada en las experiencias internacionales y consultas
nacionales. Sin embargo es importante mencionar que son bastante conservadoras y se deben esperar
unas cifras mas ambiciosas.

Por otra parte, el modelo utiliza la siguiente informacién como base y fundamento de su analisis:

Tabla 3. Informacién basica del modelo CB:

Datos de modelacion de los escenarios de expansion

Periodo de expansion de AMI Afios 2017 -2033 N/A

Periodo de modelacion Afios 2017- 2033 N/A

Numero de medidores residenciales (Clase N/A 12,000,000 SUl afio 2015-2016
2)

Numero de medidores pequefios y N/A 600,000 SUl afio 2015

medianos consumidores (Clase 1)

Proporciéon de medidores residenciales % 100% SUI afio 2015
cubiertos por este analisis

Proporcién de medidores no residenciales % 60% SUI afio 2015
cubiertos por este analisis

Business as usual reposicion de medidores % 5% Supuesto propio
anual
Proporcion medidores urbanos — rurales % 80%-20% Sul

Variables econdmicas utilizadas

Inflacién Anual Proyectada % 3% Banco de la Republica (2017),
Banco de Bogota (2018 en
adelante)

Costo de Capital (WACC) % 12% Supuesto propio

Costo Social de Capital (Gobierno) % 8% Supuesto propio

Tasa de descuento nominal % 10% Supuesto propio

Variables mercado eléctrico en Colombia

Consumo anual nacional de energia GWh- afo 67,060 XM 2015

Consumo promedio mensual residencialde  kWh-mes  187.7 SUI 2015

energia

Costo de la energia para usuarios usDs / $0.15 Promedio nacional. Diciembre
residenciales kWh 2015. Estudio ECSIM

Costo de la energia para usuarios no usbs / $0.13 Promedio nacional. Diciembre
residenciales kWh 2015. Estudio ECSIM
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Pérdidas totales del sistema

Pérdidas No técnicas del sistema

Promedio tiempo sin servicio de energia
(SAIDI)

Costo de racionamiento usuarios
residenciales

Costo de racionamiento usuarios
comerciales y pequeiios consumos

CO2 emisiones

Impuesto al Carbén

Fuente: Elaboracion Propia

Tasas de Cambio:

%

%

Minutos

USD/kWh

USD/kWh

Co2

usD

11.5% AIN Piloto CREG- CRA-DNP-
SSPD. 2015

4.5% AIN Piloto CREG- CRA-DNP-
SSPD. 2015

1,768.2 Estudio Mercados Energéticos.
Datos de 2015.

$0.33 UPME. Enero 2017

$0.77 UPME. Enero 2017

Generacién carbon
% 8.15
Generacién Hidrica
% 70.03
Generacion gas
% 9.42%
Generacion
combustibles
% 11.8%
Generaciéon Renovables

Xm afio 2015. Capacidad
instalada

0.001%
0,05

Muchas de las variables que constituyen la informacidén basica del modelo se encontraba en pesos colombianos,
otra en délares y otra en euros o libras, especialmente aquella de referencia de experiencia europea.

El modelo se realizé en délares americanos. Los valores en pesos colombianos se convierten con una tasa de
cambio de USD a pesos colombianos que se tomd del Banco de la Republica. Para la conversidn de libras esterlinas
(E) y Euros (€) se uso la tasa de cambio del portal oanada.com.

Tabla 4. Tasas de conversion de moneda

Moneda Modelo = USD 1.00
COLS a USDS

2,900

GBP a USD 0.82

EUR a USD 0.95

3,144

0.78
0.96

2,950

0.78
0.96

Dato de 2017 Banco de la
Republica.

Proyecciones analistas
externos, Dato de 2018 en
adelante Banco de Bogot3,
proyecciones supuestos
macroecondmicos. Agosto
2016

2,950

Tasa 2017: Canada exchange
rate tomada el 23/12/2016

1.02
1.20
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Proyecciones: Trading
economics

Costos de Implementacion del Programa:

Costos de Activos (CAPEX)

Para definir el costo de los activos del programa AMI, se debe determinar el tipo de medidor que se pretende
instalar, mas aun en los escenarios 1 y 2 donde se define un estdndar nacional. En principio se parte de la
instalacion de medidores con las minimas funcionalidades para ser considerado un medidor inteligente.

De acuerdo con lo establecido por algunas empresas locales de Colombia, asi como por el estudio llevado a cabo
por la Universidad Nacional de Colombia®, las minimas funcionalidades con las que debe contar un medidor
considerado como inteligente, son las siguientes:

llustracién 3. Funcionalidades minimas de un medidor inteligente

Limite de potencia
programable

Desconexion y

Lectura remota .2
reconexion

para Facturacion.

remotamente. remota.
Lectura remota de Medicion
interrupciones Alarmas anti bidireccional de
(frecuenciay manipulacidn. - i
duracién) potencia y energia.

Medicién de
corriente y
tension.

Estructura

Perfiles de carga. multitarifa.

Fuente: Codensa. Andlisis Beneficio — Costo Medicidn Inteligente

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante mencionar algunas funcionalidades que no se incluyeron dentro de
los costos de los medidores y las cuales pueden merecer un analisis particular futuro:

Acceso de informacion al usuario: En este analisis no se considera la instalacidon de un display para acceso de
cada usuario en tiempo real a la informacién del medidor. A pesar del importante rol que puede significar para el
control del consumo del usuario, bien sea en la cantidad de energia o en el valor de la factura de energia eléctrica
o la cantidad de emisiones de Co2, este modelo no lo incluye dentro de sus costos, tampoco la instalacién de este
dispositivo en cada una de las instalaciones de los usuarios analizados.

Existen otras opciones aparte del display que pueden ser utilizadas para el acceso efectivo del usuario a la

38 Experiencias Nacionales en Proyectos Piloto Relacionados con Medicidn Inteligente Grupo de Investigacidn: Electrical Machines & Drives, EM&D Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica
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informacién del medidor, el andlisis de estas opciones vale la pena para determinar en un futuro el mecanismo
mas costo-efectivo en el mercado colombiano.

Interoperabilidad: La competencia en el suministro de electricidad requiere que los usuarios puedan cambiar
facilmente de proveedor del servicio. Si los medidores inteligentes no son interoperables, cualquier
comercializador no puede leer la informacion del medidor inteligente instalado por otro comercializador, cosa que
no pasa con los medidores electromecdnicos.

Por esta razén es esencial determinar los requerimientos funcionales que garanticen la interoperabilidad del
sistema de medicion inteligente. Si el sistema de medicion es interoperable, los medidores inteligentes pueden
garantizar que el proceso de cambio de comercializador se puede realizar de manera rapida y confiable, y todos
los comercializadores pueden cumplir adecuadamente con las licencias de uso del sistema, y adquirir la
informacién de cualquier medidor inteligente sin necesidad de visitar al cliente ni de realizar ningln tipo de
adecuacion al sistema de medicidn.

En este modelo los escenarios uno (1) y dos (2) implican la definicién de un estdndar nacional tanto en el medidor,
como en el sistema de medicidn. Es decir se asume que las autoridades nacionales durante los primeros dos (2)
afios del programa se dedican a determinar tanto las funcionalidades minimas del medidor como las del sistema
de medicién para lograr la interoperabilidad, es decir el acceso libre a datos y protocolos de comunicacién,
soportado por otras medidas.

En el caso del escenario tres (3) no se considera la definicién de un medidor ni de un sistema de medicién estandar
para todo el pais, por lo que para ser viable la competencia a través de multiples tecnologias de comunicacion es
necesario adicionar costos significativos. En este modelo se incrementd en un 50% los costos de la infraestructura
de comunicaciones, para considerar el ajuste necesario para lograr la interoperabilidad entre los diferentes
sistemas AMI.

Costos de los medidores inteligentes:

Para establecer de la manera mds precisa el costo de los medidores en Colombia se realizé una revisidon de costos
previos ocurridos en el mercado colombiano, de los analisis realizados por el mencionado estudio de la
Universidad Nacional de Colombia, asi como de referencias internacionales.

Ser precisos en el costo de los medidores es complejo. Consideramos que tomar simplemente un referente del
mercado no reflejaria la realidad, pues no se considerarian las economias de escala, los decrecimientos en los
costos por la masificacién de la tecnologia, los avances en la tecnologia en el futuro, entre otras variables. Por
esta razén se decididé un valor de acuerdo con la experiencia de los consultores y su criterio, el cual se establecio
en USDS100 para el medidor clase 2 y USD$170 para el medidor clase 1.

Algunos de los costos nacionales revisados fueron los siguientes:

Tabla 5. Costos de los medidores inteligentes en Colombia

Emcali (1) S 89.00
CREG USDS (2) $ 243.14 (Col$700,000)
Emcali (3) $388.00
Codensa (Proyecto Piloto) (4) $232.00
Codensa (Pilot project) (5) $ 160.00

(1)Resultado de licitacion de compra 2014. Equipo Huawei.
(2) Estudio CREG. Incluye la totalidad de los costos.
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(3) Estudio preliminar sobre la viabilidad de la implementacidn de medidores inteligentes de energia en los estratos 1,
2y 3 de Cali .Victoria Eugenia Pérez Vélez . Universidad del valle facultad de ingenieria escuela de ingenieria eléctrica
y electrdnica Santiago de Cali 2013

(4) Datos de la empresa 2014. Incluye la totalidad de los costos

(5) Datos de la empresa 2014. Costo minimo para cumplir con las funcionalidades basicas.

Es de anotar que dentro de los costos de los medidores se incluye el médem o dispositivo para las comunicaciones
del medidor con todo el sistema de medicion.

Ahora bien, en el caso del escenario BAU, se debe determinar el costo de los medidores electromecanicos de clase
1y 2 en Colombia. Para esto se tomod la informacién publicada por empresas de distribucion de energia eléctrica:

Tabla 6. Costos de los medidores electromecanicos

Medidor Costo unitario
(USDS)
1 clase, E>5 Mwh-mes $107.68
2 clase, E<5 Mwh-mes $53.00

Fuente: Electricaribe. Costos de 2016.
Costos de la infraestructura de comunicaciones:

De nuestras investigaciones preliminares acerca de la infraestructura de comunicaciones mads idénea para
Colombia se determind, que dado que las proyecciones de penetracion de las fuentes de energia interrumpibles,
o generacion distribuida y de la respuesta de la demanda son marginales dentro del mercado colombiano en el
corto y mediano plazo y considerando que la mayoria de los proyectos pilotos en Colombia se han desarrollado a
partir de la tecnologia de PLC por ser factible y econdmica, se determind incluir en este modelo la implementacion
de esta tecnologia.

Sin embargo, se determind que la tecnologia PLC no es una opcién factible para las zonas rurales, por ser mas
costosa la adecuacion de las redes en estas zonas, por lo que para estas regiones se determind incluir la tecnologia
de radio frecuencia o RF.

En resumen, el modelo incluyé tecnologia PLC para zonas urbanas y RF para zonas rurales. Los costos de
infraestructura de comunicaciones por tanto varian con base en la localizacién y en los supuestos realizados para
el nimero de medidores conectados a cada concentrador PLC o a cada torre de radio frecuencia.

Por consiguiente aplicando la tasa de proporcién entre medidores urbanos y rurales, la densidad de medidores
por equipo de recepcién de informacidn y los costos asociados con cada tipo de infraestructura de comunicacion,
el resultado fue un costo por medidor de USDS$33 para la tecnologia PLC o los usuarios urbanos y de
USDS$48,96/medidor para la tecnologia RF o los usuarios rurales. El costo combinado de la infraestructura de
comunicaciones, o el costo promedio nacional por medidor es de USDS$36,19 por medidor.

Se entiende que el costo de la infraestructura de comunicaciones comprende desde la instalacion del usuario
hasta un concentrador de informacién. Los costos desde el concentrador hasta el centro de andlisis de datos se
incluyen en los costos OPEX.

Costos de disposicion de residuos de medidores electromecanicos

Dentro de los costos del programa de expansion de medidores AMI es necesario incluir el costo de disposicidon de
los medidores electromecanicos que son desechados. En el andlisis costo-beneficio realizado en el Reino Unido se
considerd un costo de disposicidn de residuos de una libra (£1) por medidor. En este modelo replicamos entonces
este supuesto.
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En resumen los costos asociados al modelo CB son los siguientes:

Medidor inteligente (Clase 2)
Medidor Inteligente (Clase 1)

Medidor Electromecanico (Clase
2)

Medidor Electromecanico (Clase
1)

Instalacion del medidor
Calibracion del medidor

Vida util de los medidores

Costo de concentradores PLC

Costo de Torre Radio Frecuencia

Numero de medidores por
concentrador urbano

Numero de medidores por
concentrador rural

Numero de medidores por torre
RF urbano

Numero de medidores por torre
RF rural

Costo de disposicion de medidor
electromecanico

Fuente: Elaboracidn Propia

Tabla 7. Informacion de Costos del Modelo CB

usbD

usbD

usb

usb

usb

usb

ARos

100 Supuesto propio
170 Supuesto propio
53 Electricaribe 2016
108

10

4.69

15 Supuesto Propio

Costos de la infraestructura de comunicaciones

usb

usb

Medidores

Medidores

Medidores

Medidores

usbD

933.73 Tomado del analisis costo beneficio de Irlanda
realizado por The Commission for Energy

6,309 Regulation.??

50 Datos basados en las experiencias internacionales y
las caracteristicas del Mercado colombiano.

10

200

50

1.22 UKIA Ofgem

Costos de operacion y mantenimiento (OPEX)

Costos de mantenimiento del sistema AMI

Los costos de mantenimiento de un sistema de medicidn avanzada AMI son inciertos. Sin embargo de acuerdo

39 Commission for Energy Regulation (2011), Cost-Benefit Analysis (CBA) for a National Electricity Smart Metering Rollout in Ireland.
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con la experiencias de los consultores se asumid un costo de operaciéon y mantenimiento del 5% del costo de la
infraestructura de comunicaciones.

Costos de Manejo del Programa.
Los costos del manejo del programa se repartieron entre los diferentes agentes asi:

e Costos del Gobierno Nacional: Los costos imputados al Gobierno incluye los costos de regulacién tanto técnica
como econdmica, el trabajo de acreditacion técnica, el planeamiento del programa, el seguimiento y vigilancia
del programa, entre otras actividades.

e Costos del Operador de Red: Como responsable de la ejecucidén y operacién de la infraestructura de medicién
inteligente, el operador debe realizar las labores de convocatoria de concursos y compra de medidores,
establecimiento e instalacién del sistema, realizacién de ensayos, pruebas, consolidacién y mantenimiento del
sistema.

e Costos del comercializador: Dentro de los costos de los comercializadores se incluyen los costos de adecuacion
del sistema de facturacién, control de cartera, atencién al cliente, entre otros.

e Costos legales y contractuales: incluye todos los gastos legales de implementacion del programa, el manejo
contractual del sistema con cada uno de los usuarios, asi como el de manejo y proteccion de la informacion.

e Operacién de la empresa de comunicacidn y manejo de datos: incluye el manejo de los sistemas de
informacidn, el manejo de los datos, el almacenamiento de la informacién, la proteccion de la informacién,
entre otros.

Empresa de comunicacion y manejo de datos.

En el modelo se ha replicado la inclusién de una compafiiia de manejo y control de la informaciéon. Los costos de
instalacion de esta compaiiia se definen en USD 300,000,000 para tres (3) afios.

El modelo de esta empresa ha sido tomado del Reino Unido y su objetivo principal es contar con una organizacién
independiente que administre la informacién vy el sistema de comunicaciones que conecta los medidores
inteligentes de los usuarios con los requerimientos de informacién de los comercializadores, los operadores de
red y/o otras empresas.

La creacidn y puesta en marcha de esta empresa implica demoras en la implementacién del sistema, asi como
posibles costos adicionales. Sin embargo en el futuro garantiza el acceso y la disponibilidad de informacién para
todo tipo de agentes, incluidos los usuarios y otros agentes que en el futuro pueden hacer uso de esta informacion
para beneficio de los usuarios, lo cual garantiza competencia tanto en el servicio de energia eléctrica, como en
otros servicios que puedan surgir en el futuro.

La empresa de manejo de informacién tendria, entre otras, las siguientes funciones:
e Ayuda a los usuarios a realizar el cambio de proveedor del servicio
e Tiene la autoridad para compartir la informacidn de consumo de energia con los operadores de red. OR.
e Facilita la operacion eficiente de la red de distribucidn
e Losusuarios pueden decidir el acceso a su informacidn de consumo a otras partes interesadas en proveer
servicios diferentes a la electricidad.

La alternativa en caso de que no se constituyera esta empresa, seria que bien los usuarios o los comercializadores
o los distribuidores de red fuesen los propietarios de la la informacion, o una empresa del gobierno, como puede
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ser el caso de XM, con las dificultades que esto puede conllevar.
Que los usuarios sean los administradores de la informacién puede ser bastante limitante y dispendioso en la
operacion y que los comercializadores sean los duefios puede implicar menos innovacién tecnolégica y restriccion

al acceso de la informacién por parte de los usuarios o terceros interesados.

Este es un tema bastante relevante que requiere un andlisis mas profundo de las condiciones y particularidades
del mercado colombiano.

Costos de promocion del programa:

Ademads de los anteriores costos, la implementacién de un programa de este tipo debe considerar los costos
correspondientes a difusién y promocién del programa, y los costos de soporte y capacitacién permanente de los
usuarios.

El resumen de cada uno de estos costos es el siguiente:

Tabla 8. Costos de Operaciéon y Mantenimiento

Costo base del Gobierno UsD/afio 100,000

Costo incremental del Gobierno USD/medidor 1,0

Costo base del OR USD/afio 20,000

Costo incremental del OR USD/medidor | 0,2

Costo base del comercializador UsD/afio 20,000

Costo incremental del comercializador USD/medidor 0,2

Costo base legales y contractuales USD/afio 80,000

Costos incrementales Legales y contractuales USD/medidor 0,8

Costo base manejo de datos USD/afio 40,000

Costos incrementales manejo de datos USD/medidor 0,4

Instalacion del DCC usD 300,000

Costo base enganche de los usuarios USD/afio 272,735

Costos promocion del programa % 2% de toda la
inversion en el
sistema.

Fuente: Elaboracidon Propia
Costos de Capital

Carbon Trust ha considerado la tasa de interés esperada o el costo de capital o de oportunidad para cada uno de
los agentes participantes del programa. Asi, la suma de todos los costos son multiplicadas bien por el costo social
del capital del Gobierno o por el WACC. Los diferentes costos de capital son asignados asi:
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Costos de manejo del Gobierno Compra e instalacion de medidores
Costos legales y contractuales Equipo de comunicacion

Costo de instalacion y puesta en funcionamiento ~ Costo de disposicion de residuos
del centro de control de informacidn

Costos de manejo del OR

Costos de manejo de comercializacion

El WACC es obtenido de la siguiente formula:

WACC = 70% (tasa banca comercial) + 30% (retorno de capital)

En el caso colombiano lo anterior equivale a:

WACC = (70% x 10%) + (30% x 15%) = 11.5%

La tasa del costo de capital social para los costos asociados al gobierno (8%).
Asignacion de Costos entre los diferentes Agentes

Los costos asignados a los diferentes agentes son:

- Gobierno: Los costos asignados al Gobierno son los costos de manejo del programa referentes a la
planeacion, regulacidn y vigilancia, los costos legales y contractuales del programa, y los costos de
instalacion y manejo de la compaiiia o institucion de manejo de datos y comunicaciones. A todos estos
costos se les aplica un costo de capital social del 8%.

- Operador de Red: Al Operador de Red se le asignan los costos asociados a la compra e instalacién de los
medidores, los costos de la infraestructura de comunicaciones, los costos de disposicién de residuos, los
costos del manejo programa asignados especificamente al OR, como son la compra, pruebas y puesta en
servicio del sistema. A todos estos costos se les aplica un WACC o costo de capital del 11,5%.

- Comercializador. Al comercializador Unicamente se le asignan los costos de manejo del programa, tales
como adecuacion del sistema de facturacion, asi como todos los costos de enganche del usuario, como
publicidad, soporte, capacitacién, etc..

- Usuario: El usuario en este modelo no asume ningln costo del programa.

Resumen de Costos.

En resumen los costos por medidor del programa serian los siguientes:
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llustracion 4. Costos de Capital del Programa
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Beneficios
Beneficios para el Comercializador

Reduccién en la deuda castigada por falta de pago: De acuerdo con la CREG* el recaudo promedio durante los
afios 2007, 2008 y 2009, por empresa, para los estratos 1,2y 3 era de 98.57%, 98.89% y 98.58%, respectivamente.
En los estratos 4, 5y 6 el promedio era de 100.03%, 99.03% y 99.33. Asi mismo establece este documento que la
cartera con una edad de mds de 360 dias estaba alrededor del 30% del total de la cartera.

En ausencia de cifras mas recientes, este modelo toma dos cifras para su andlisis: una cartera para el sector
residencial de usuarios conectados al SIN del 1,2% y de esta cartera, un 30% es no recuperable o cartera castigada.

De acuerdo con andlisis internacionales, los costos en el manejo de la deuda o cartera se reducen
significativamente por la instalacién de sistemas AMI. Son mencionados varios factores para esto, la desconexion
automatica, la posibilidad de un cambio de clientes crédito a clientes prepago, el mayor control que tienen los
usuarios de su propio consumo y de su cuenta.

Considerando lo anterior, entre uno de los beneficios de la instalacion de medidores AMI se encuentra la reduccion
en los costos de manejo de cartera y la consiguiente reduccién en la deuda o cartera castigada. Para efectos de
este analisis la cartera castigada se considera inexistente a partir de la instalacidn de medidores AMI.

Reduccion en el costo de la lectura de medidores

Uno de los beneficios mds inmediatos, evidentes y significativos del reemplazo de medidores electromecanicos a
AMI, es la reduccion en el costo de lectura de medidores, considerando la eliminacién de lecturas a través de
visitas a cada uno de los usuarios. En Colombia, estas lecturas se realizan una vez al mes por lo que la reduccion
del costo puede ser 12 veces por el costo de lectura, que se valora en USDS0,5/usuario.

Adicional al ahorro en los costos de las lecturas en que incurren actualmente las empresas comercializadoras de
energia, también se debe considerar que la eliminacidon de esta actividad, de la manera en la que se realiza
actualmente, implica también efectos positivos sobre el medio ambiente y la congestidon vehicular.

40 Documento CREG 020 de 2012, Anexo 4.
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En este modelo se asume la reduccién en la totalidad del costo de lectura, pero no se incluye los costos en
reduccidn de las emisiones de carbono o reduccidn en el trafico vehicular, dada la falta de informacién para su
calculo.

Reduccion en los costos de atencion al cliente.

Experiencias en la implementacidn de sistemas AMI, han evidenciado la reduccién en los costos de atencién al
cliente debido principalmente a la disminucién de quejas y peticiones relacionadas con la facturacién del servicio
y la calidad el mismo. La instalacidén de dispositivos que permiten un control en tiempo real del usuario tanto en
Su consumo como en su cuenta, asi como una medicidon mas precisa, considerando la simplificacidn y reduccién
de pasos en el proceso de medicién y facturacidon y una mejor calidad del servicio como analizaremos mas adelante
en este documento, redunda en menores costos en atencion al cliente.

En este modelo se parte de una cifra de 8,820,000 de llamadas y quejas, cuyo objeto es problemas en la medicién
y la facturacion del consumo de energia eléctrica en Colombia al afo. A partir de esta cifra y basados en la
experiencia en paises europeos, se asume una reduccion del 60% en el costo de las llamadas o en otras palabras
en la operacion del call centre, como consecuencia de la implementacidon de medidores AMI.

Beneficios para el Operador de Red. OR
Reduccién en las pérdidas no técnicas:

Uno de los mayores incentivos de implementar un programa masivo de medidores AMlI es la reduccidn de pérdidas
no técnicas de energia como consecuencia de una reduccidn en conexiones ilegales y en la manipulacién de
medidores y en general un mayor control en los eventos que suceden en la red. De acuerdo con el documento
Smart Grids Colombia, Visién 2030, es posible considerar una reduccién de 4,970 GWh-aio de pérdidas en el pais,
o aproximadamente el 7% de la energia generada anualmente.

Por otra parte la CREG*, considera que del total de energia de entrada anual al sistema de distribucién en el 2013
(61.143.805.150 kWh), las pérdidas totales de energia representaron alrededor del 11.5% y de este valor, las
pérdidas no técnicas representan aproximadamente el 4.5%.

A partir de esta informacion, la CREG establece tres escenarios de implementaciéon de medidores inteligentes, en
los cuales la disminucidn total de pérdidas no técnicas como consecuencia de la instalacion de medidores AMI
varia entre el 10% y el 40%, entre el afio cero y el final del periodo de analisis. Este porcentaje considera, segun la
CREG, por una parte, que no es posible erradicar las pérdidas no técnicas solamente con la ayuda que brinda la
informacién oportuna sobre medicion, y por otra parte, que el consumo de energia se reduce en la medida en que
un usuario debe pagar por la energia efectivamente consumida, cuando antes no lo hacia.

Es evidente que la implementacidon de medidores AMI revelan los fraudes al sistema tales como las conexiones
ilegales y la manipulacién del medidor de manera mds radpida, permitiendo un control mas efectivo de estas
acciones por parte de la empresa. En este modelo se asume una reduccion en las pérdidas no técnicas del 77% ,
que incluyen tanto el control de las conductas de fraude, como una mejor facturacién y un mejor control de la red
de distribucidn.

Finalmente, considerando que los beneficios de la instalacién de medidores AMI en la reduccidn de pérdidas no
se reflejan inmediatamente, el modelo establece que los beneficios inician con dos (2) afos de retraso respecto

41 Experiencias Nacionales en Proyectos Piloto Relacionados con Medicién Inteligente Grupo de Investigacion: Electrical Machines & Drives, EM&D Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica
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a la instalacion de medidores.

Mejor Calidad del Servicio:

De acuerdo con el estudio “Prestacion de servicios para determinar los niveles de calidad exigibles en las redes del
SIN” (Mercados Energéticos Consultores, 2015), el valor del indicador SAIDI** en Colombia, con una densidad de
poblaciéon de 44 hab/km2 (Banco Mundial, 2015), es de 29,47 h/afio, es decir 1,768 minutos por afio, cifra bastante
elevada comparada con paises con una densidad poblacional similar.

La implantaciéon de medidores AMI permiten una mejor planeacién, un mayor control y por consiguiente una
respuesta mas efectiva a las fallas del sistema de distribucién. Para esta variable, la experiencia de Italia puede
ser usada para el propdsito de determinar un supuesto de reduccidn en el nimero de horas de interrupcion del
servicio. Como se puede ver en la siguiente gréfica, la reduccidn en el nimero de minutos de interrupcion del
servicio luego de 10 afios de inicio del programa en Italia, es de aproximadamente el 77%.

llustracidn 5. Resultados de la calidad de energia en Italia
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Fuente: Spotlight on advanced metering infrastructure. Jennifer Hiscock, ISGAN Annex 2 National Expert,

Natural Resources Canada
Considerando lo anterior, en este modelo se asume que de los 1,768 minutos de interrupcion en el servicio,
durante los 15 afios que se modela el programa se logra una reduccién del 20% en esta cifra. La valoracion de esta
disminucion en el tiempo de interrupciones se realiza a partir del costo de racionamiento definido anualmente
por la UPME, para los usuarios residenciales y comerciales.

Ademas de estos ahorros directos de costos, el aumento de la confiabilidad del servicio eléctrico puede
proporcionar beneficios de productividad a las economias locales y por supuesto mayor facturacién a las
empresas, ademas de menores costos en la atencién de los cliente. Beneficios indirectos que no son calculados
en el modelo.

Beneficios para los Usuarios:

Reduccidn en los costos de conexion y desconexion.

42 SAIDI es System Average Interruption Duration Index
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Entre las funcionalidades basicas de los medidores considerados como inteligentes, se encuentra la conexion y
desconexién remota de usuarios. Por supuesto los beneficios directos de esta funcionalidad son la eliminacién de
las visitas de operarios encargados de la desconexidén y reconexién y los costos asociados con los equipos
necesarios para la realizacidn de estas operaciones.

En Colombia estas maniobras son cobradas directamente al usuario en su factura mensual, cuando se realiza la
maniobra, por lo que la reduccidn de este costo seria un beneficio directo al usuario y un beneficio indirecto a la
empresa comercializadora, dado el mejor control del cobro del servicio y por supuesto una mayor facturacion a la
empresa por la rdpida reconexidn.

En este modelo se considera un costo aproximado, de acuerdo con las tarifas publicadas por varias empresas, de
USDS$S16 cobrados a los usuarios por cada desconexidon y reconexion del servicio y una cantidad de
aproximadamente 710,000 desconexiones realizadas en el pais anualmente. Una vez implementado el plan de
medidores AMI se espera una reduccion del 100% de estos costos.

Reduccién en la demanda de energia.

Existe una gran incertidumbre en la respuesta de los usuarios a las nuevas funcionalidades ofrecidas por los
medidores AMI. Estudios internacionales realizados por the American Council for an Energy-Efficient Economy®?
han encontrado que la reduccién de la energia puede variar entre el 4-12%, como consecuencia del acceso a la
informacién de consumo y de costos en tiempo real por parte del usuario. Ademads de lo anterior, es bien conocido
gue a partir de la implantacién de tecnologia AMI, es factible la introduccidn de tarifas horarias y por consiguiente
del cambio en el patrén de consumo de los usuarios.

Sin embargo y considerando las particularidades de consumo en Colombia, (No existen estaciones, el consumo
per capita es bajo), se decidié asumir una posicién conservadora respecto del cambio en los patrones de consumo
del usuario y se considera en el modelo una reduccién del 2% en el consumo de energia, una vez sean instalados
los dispositivos AMI.

Fomento de la Competencia:

La introducciéon de medidores AMI puede desarrollar plenamente la competencia en el mercado minorista de
energia, permitiendo un cambio de comercializador de manera efectiva y econdmica.

La transparencia en la informacion y el acceso y disponibilidad de ésta al consumidor permiten realizar decisiones
informadas respecto a los comercializadores en el mercado, cambiar rdpidamente de proveedor y por
consiguiente conseguir mejores precios. Ademas del posible ingreso de nuevos agentes en el mercado.

El producto final del acceso a mayor competencia por parte de los usuarios se puede traducir en disminucién de
precios. Por consiguiente, determinar estos beneficios se definié en este modelo a través de la reduccion del 1%
en los precios de la energia.

43 Erhardt-Martineaz, Donnelly, Laitner, Advanced Metering Initiatives and Residential Feedback Programs: A Meta-Review for Household Electricity-

Saving Opportunities, June 2010 18 Sarah Darby, The Effectiveness of Feedback on Energy Consumption, April 2006 19 Corina Fischer, Feedback on
household energy consumption: a tool for saving energy?, Energy Efficiency (2008) 1:79-104
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El resumen de los beneficios de la implementacidn del sistema AMI:
Tabla 9 Resumen de los beneficios de la implementacion de medicion AMI

Cartera o deuda de usuarios % 1,2% 0% 100%
residenciales

Porcentaje de deuda castigada % 30% 0% 100%
Costo por lectura de medidor usD 0,5 0 0,5
Numero de lecturas por afio No 12 0 12
Numero de llamadas anuales No 8,820,000 8,820,000 0
Numero de llamadas por usuario No 0,7 0,7 0
Costo de cada una de las llamadas uUsD 3,81 2,29 60%
Pérdidas totales % 11,5 8,0 3,5
Pérdidas no técnicas % 4,5 1,0 3,5
Duracidn total promedio de interrupcion Min. 1,786 1,415 20%

por cliente por aiio.

Costo de racionamiento usuarios Col$/kWh 0,33 0,33 0%
residenciales

Costo de conexion/desconexiéon usD 16 0 100%
Numero de desconexiones al aiio No 709,584 0 100%
Reduccion en el consumo de energia % NA NA 2%

Fuente: Elaboracidn Propia.
Beneficios para el Sistema:

Reduccion en la emision de Carbon, Co2:

Valorar los beneficios por emisiones de carbén evitadas bien sea por reduccién en el consumo o por inversiones
en generacién aplazadas implica definir un impuesto a las emisiones de Co2. Carbon Trust estd desarrollando un
proyecto en Colombia en el cual se ha realizado una estimacion de $5 USD por tonelada, valor que podria ser
usado para este ejercicio.

Respecto al aplazamiento de inversiones, el Estudio UPME — BID considera ahorro en inversiones como resultado

de la instalacién de AMI, aunado a la posibilidad de instalar generacion distribuida y a una mejor gestién de activos
de distribucién y de generacidn. Estos ahorros merecen un analisis detallado futuro.
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Para establecer la cantidad de emisiones por fuente de generacién, se utilizaron los datos de generacién de IEA44.
Los factores de conversidn utilizados fueron los establecidos en:

https://www.carbontrust.com/media/18223/ctl153_conversion_factors.pdf

A pesar de que se realizaron los calculos de las reducciones en las emisiones de carbdn, éstas no se valoraron
econdmicamente ni se realizd ningun analisis financiero al respecto.

Negocios como siempre o Business as Usual (BAU) Escenario:

El escenario de BAU como ya lo mencionamos anteriormente, consiste en el analisis del sistema de medicién de
energia eléctrica en Colombia si No se decide la implementacién mediciéon AMI de forma masiva.
consideraciones de este escenario son las siguientes:

Algunas

e Con el objeto de actualizar el parque de medidores y considerando su estado actual se establece un
programa de 5% de reemplazo anual de los medidores.

e Se consideran los mismos costos de instalacién y calibracion, asi como la tasa de costo de capital
comercial.

e El escenario BAU implica también la inclusion de lo que fueron considerados como beneficios en los otros

escenarios: la deuda castigada, la lectura de los medidores, los costos actuales del contact center, etc.

Evidentemente el propdsito de este ejercicio es realizar una comparacién entre los beneficios de los tres
primeros escenarios y los costos del escenario BAU. Hemos tomado el costo proporcional del cambio, por
ejemplo en el caso de la reduccion en las pérdidas no técnicas, se ha tomado el beneficio de la reduccion
en las pérdidas comparado con el costo total de las pérdidas en el escenario BAU.

Resultados

Flujo de Caja

El flujo de costos de cada uno de los escenarios se muestra en la tabla y graficas a continuacidn. Como se puede
ver el escenario 2 es el mas econdmico seguido del escenario 1. El escenario 1 cuenta con una pendiente mucho
menor que los otros dos, es decir la velocidad de reemplazo es mas gradual y constante que los otros escenarios
y finalmente el escenario 3 es el mas costoso, principalmente por la necesidad de interoperabilidad del sistema.

El flujo de costos para cada uno de los escenarios es el siguiente:

Esc.1 162
Acum 162
'ESC.Z 162
Acum 162
Esc.3 33

44 |EA, Colombia electricity generation https://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=COLOMBIA&product=electricityandheat&year=2014
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Acum 33 517 12 23 33 36 38 39 40 41 42 42 43 44 45 46
33 49 33 93 71 53 35 19 04 91 78 67 57 49

BAU 51 53 54 55 57 59 60 62 64 66 68 70 72 74 76 79 1.020
En millones de USDS

En términos graficos el flujo de costos de cada escenario se presenta en la siguiente grafica:

llustracion 6 Flujos de costos para cada escenario
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Es pertinente mencionar que existen diferencias entre los precios de un sistema basado en PLC o en RF, que
rondan alrededor del 10% al 15%. Estas diferencias estan basadas en promedios, y en algunos sitios un sistema RF
puede ser mas barato de instalar por la proporcién de medidor/transformador o por la falta de infraestructura de
PLC. Comparado con los costos de expansién internacionales, el sistema es mas costoso que el italiano, pero
comparable con los costos del Reino Unido, a las tasas de cambio actuales.

En la siguiente tabla se consideran los costos de cada tecnologia por medidor:

Tabla 11. Costos de las diferentes tecnologias de comunicaciones.

PLC ($ USD) RF ($ USD)
Scenario 1 306,50 340,79
Scenario 2 303,03 338,00
Scenario 3 358,51 410,85

Resultados del analisis del Flujo de Caja

Como era esperado, el flujo de caja neto para cada escenario es negativo en los dos primeros afios y los beneficios
se incrementan en la medida en que la proporcion de medidores reemplazados aumenta. De la siguiente grafica
se identifica que el escenario mas efectivo es el escenario 2 o el llamado nacional acelerado con el mas alto
beneficio neto acumulado durante los 15 afios de analisis del programa . Sin embargo, como se puede observar
de la siguiente grafica, el escenario 3 o empresa por empresa tiene un retorno similar al del escenario 2, con una
diferencia marginal en los beneficios netos acumulados. El modelo ilustra que la estrategia mas costo efectiva es
desarrollar el reemplazo lo mas prontamente posible, sin olvidar la necesidad de un adecuado planeamiento y
manejo que evite posibles fraccionamientos futuros del sistema.
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Basados en la incertidumbre de los costos del escenario denominado empresa por empresa, el escenario de
expansion acelerada es potencialmente una proyeccidn mds certera de los beneficios obtenidos a lo largo del
proyecto y por consiguiente debe ser menos vulnerable a cambios en los costos.

Los beneficios netos del escenario 1 o gradual nacional son menores debido a que se mantiene en el tiempo una
mayor proporcién de medidores electromecdanicos en el sistema. De hecho se puede evidenciar que una vez el
100% de los medidores han sido reemplazados, el beneficio para los escenarios nacionales (1 y 2) son iguales
anualmente.

Este modelo no examina el sistema después del periodo de los 15 afios, pero considerando la acumulacién de
beneficios de la actividad de comercializacidn, puede esperarse, que basados en el actual sistema y los datos
utilizados en el modelo, los beneficios anuales de los escenarios nacionales superen los beneficios del escenario
de expansion de empresa por empresa. Después de 2030 es demasiado incierto para Carbon Trust determinar el
costo de las tecnologias AMI y sus requerimientos, asi que puede esperarse que una segunda expansién sea
evaluada en la segunda mitad de la préxima década.

llustracion 7. Graficas de los resultados del flujo de caja para los 3 escenarios
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El resumen de los costos, los beneficios y el flujo de caja se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Costos, Beneficios y Flujo de Caja de cada escenario.

Costos Beneficios Flujos de Caja
Escenario 1 3,948 39,616 35,668
Escenario 2 3,906 48,926 45,020
Escenario 3 4,649 48,723 44,074
BAU 1,020 - -
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Promedio de 15 afios

Costos Beneficios Flujo de Caja
Escenario 1 263 2,641 2,378
Escenario 2 260 3,262 3,001
Escenario 3 310 3,248 2,938
BAU 68 - -

Debido a los requerimientos de interoperabilidad los costos son mas altos en el escenario 3 y son mas bajos en el
escenarios 2. La diferencia entre los dos escenarios de expansion nacional es debido a los costos por inflacién,
considerando que anualmente los costos de instalacién crecen con la inflacién.

Previamente en este reporte no se ha hecho mencién al escenario BAU, como se puede ver los costos del escenario
BAU son aproximadamente el 20%-25% de los costos de un sistema AMI en los 15 afios de expansidn. Los costos
del escenario BAU sélo consisten en los costos de reemplazo e instalacion de medidores, por otra parte los costos
evitados de lectura y desconexion de medidores entre otros son asignados a los escenarios de expansion AMI.

Todos los escenarios modelados presentan un periodo de retorno similar, aunque el VPN es mas alto para el
escenario 2 ($14,382M), siendo el del escenario 3 marginalmente mas bajo ($14,131M). Como fue mencionado
anteriormente, el escenario con la expansion mas lenta retrasa la posibilidad de beneficiarse del sistema AMI, lo
cual explica la razén por la que el escenario 1 tiene el menor VPN. La Tasa Interna de Retorno, TIR, presenta el
mismo comportamiento que el VPN, siendo la mas alta la que presenta el escenario 2 y la mas baja la del escenario
1.

El Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y los afios necesarios para recuperar la inversion
son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resultados del Analisis del Flujo de Caja

Tiempo de
Escenarios de expansion: VPN SM USD recuperacion
Escenario 1 61.1% 10,747 4.76
Escenario 2 71.3% 14,382 4.47
Escenario 3 67.6% 14,132 4.38

En la tabla siguiente se consideran los costos para cada opcidn de tecnologia por unidad, es decir es el costo por
medidor de todos los componentes del sistema que fueron descritos en la seccién de costos:

Tabla 14. Costos por tecnologias por medidor

Escenario de despliegue: PLC($ USD) RF ($ USD)
Escenario 1 306.32 340.61
Escenario 2 302.85 337.82
Escenario 3 358.33 410.67
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La tabla 14 esta basada en el costo promedio del sistema a lo largo del periodo de despliegue de la tecnologia.
Hay una diferenciacion en el precio entre los sistemas PLC y RF de entre el 10 y el 15%. Es importante considerar
gue estos numeros estan basados en promedios, y en ciertas areas los sistemas RF pueden ser mas econémicos
debido a la tasa de medidores/transformador o a la falta de infraestructura para instalar sistemas PLC. Comparado
con los despliegues internacionales, el sistema presenta precios mas caros que ltalia pero comparables con el RU
a la tasa de cambio actual.

Finalmente, el modelo determina el VPN para cada uno de los agentes del mercado, como se ilustra en la siguiente
tabla:
Tabla 15. Valor Presente Neto por Agente

PLC RF

Scenario 1 NPV $M USD % NPV SM USD %

Government - 317 -4%|- 79 -4%
DNO 613 7% 116 5%
Retailer 74 1% 18 1%
Consumers 8.257 96% 2.064 97%
Total NPV 8.627 2.119

Scenario 2 NPV $M USD % NPV SM USD %

Government - 360 -3%|- 90 -3%
DNO 779 7% 149 5%
Retailer 112 1% 27 1%
Consumers 11.013 95% 2.753 97%
Total NPV 11.543 2.839

Scenario 3 NPV $M USD % NPV SM USD %

Government - 125 -1%|- 34 -1%
DNO 437 4% 34 1%
Retailer 124 1% 30 1%
Consumers 10.940 96% 2.735 99%
Total NPV 11.377 2.765

Los usuarios serian los grandes beneficiarios de este esquema, considerando que no deben incurrir en ningln
costo y si reciben enormes beneficios frente a lo que reciben actualmente. Es decir eventualmente todos los
costos y todos los beneficios serian asignados a los usuarios.

Observaciones finales:

Carbon Trust recomienda que el gobierno de Colombia implemente el escenario 2 de expansién de sistemas AMI,
ya que presenta la tasa interna de retorno mas alta 71.3% y el mejor beneficio neto de los tres escenarios,
$14,382m.

Desarrollando un estdndar nacional, el gobierno de Colombia crearia un mercado de 12.6m de medidores
inteligentes, contrario a la adquisicidn de empresa por empresa, que consideramos podria incrementar los precios
por medidor de un promedio de $100 por medidor a $150.

Un mensaje Unico nacional acerca de un protocolo de comunicacion estandar para los medidores inteligentes,
permitird la interoperabilidad entre medidores, contribuyendo a crear mercados competitivos de energia, y la
consiguiente reduccidn del 1% en los precios por un periodo de 14 afios.
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Analisis de Sensibilidad:

Para examinar las sensibilidades del modelo Carbon Trust realizo el analisis en tres variables claves: eficiencia de

energia lograda, tasa de descuento y costo del medidor clase 2, para el escenario 2 del modelo.

NPV Tornadio Diagram
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llustracion 8 — Tornado plot of NPV
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llustracién 9 — Tornado plot of IRR
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Payback Tornado Diagram
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llustracién 10 — Tornado plot of payback

Del andlisis anterior, se puede determinar que las dos variables mas sensibles son la potencial eficiencia

energética y el costo de los medidores residenciales (clase 2). En la siguiente seccidn estas variables se modelan

en bases anuales.
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Figure X — sensitivity analysis modelling the energy efficiency variable on annual net-benefit basis

Los anteriores resultados indican que el VPN es altamente dependiente de las mejoras obtenidas en la eficiencia

energética a través del sistema AMI.
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Figure X — sensitivity analysis modelling the meter price variable on annual net-benefit basis

Se presenta un cambio marginal en el VPN cuando el precio del medidor es modificado. Por consiguiente
podemos concluir que las mejoras obtenidas en eficiencia energética es la variable mas sensible en el analisis.
Basados en la experiencia internacional, una ahorro de energia del 2% es una cifra conservadora y realista.

6

Desde una perspectiva de comunicaciones hay tres tipos de opciones para el diseiio de un sistema AMI: power
line carriers, radio frecuencia, y sistemas de redes celulares. Estos sistemas tienen diferentes costos indicativos,
beneficios y funcionalidades; siendo uno de los mds importantes que el sistema PLC presenta por lo general costos
mas bajos, pero tiene limitaciones en su funcionalidad, particularmente en temas de capacidades de manejo activo
de lared o ANM y en el control en tiempo real de la generacidn distribuida.

La principal prioridad para Colombia para el AMI es reducir las pérdidas no técnicas y ampliar la competencia
minorista. Al reducir las pérdidas técnicas y mejorar la planeacidn de la red también son prioridades claves. Estas
mejorar pueden traer beneficios significativos para Colombia, ayudando a tener una red mas eficiente y
reduciendo los costos de todo el sistema. Mientras que otros beneficios como el manejo activo de la red y las
tarifas inteligentes pueden ser de interés para Colombia, parece que éstos pueden ser mejor aprovechados en un
periodo de 10 — 15 afios, momento en el cual el sistema AMI debe ser reemplazado en todo caso.

Por consiguiente, un sistema en tiempo real (i.e. baja latencia) no es necesario para Colombia en el corto plazo,
excepto por algunas regiones. Con esto en mente, este reporte concluye que un sistema PLC puede satisfacer las
necesidades mas importantes de Colombia al menor costo, aunado con un sistema de tecnologia RF para servir
areas rurales o areas con deficiente infraestructura de electricidad. Los sistemas PLC son por lo general mucho
mas baratos que otras opciones AMI y pueden cumplir con todas las necesidades en Colombia, especialmente si
la funcién de ultimo suspiro o ‘last gasp’ es activada para ayudar a reducir los tiempos de interrupcién del servicio.
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Estudios locales deben ser realizados para evaluar la factibilidad de implementar PLC en el contexto colombiano,
aunque resultados iniciales obtenidos de proyectos piloto sugieren que la tecnologia PLC es una opcién viable. Sin
embargo, deben existir algunas areas — tales como regiones rurales o zonas con un alto potencial de generacion
distribuida (e.g. la Guajira) — donde el sistema PLC es ineficiente, o donde la funcidn de tiempo real es mas urgente
qgue en el resto del pais. Colombia debe considerar un despliegue de sistemas AMI hecho a la medida en estos
casos especiales, usando sistemas RF o tecnologia celular para asegurarse que estos retos son superados al menor
costo.

El andlisis costo beneficio realizado por Carbon Trust ha demostrado que un escenario de despliegue nacional
acelerado realizado en 7 anos brinda el beneficio neto mds alto durante los 7 aifos. Cada escenario incluido en el
analisis costo beneficio resulta en un retorno positivo y un periodo de recuperacién de menos de 5 afos. Para la
préxima etapa de este proyecto Carbon Trust recomienda realizar proyectos piloto y trabajar con la UPME para
implementar el DCC o data communications company en Colombia.

Apéndice 1 — Lista de Entrevistas realizadas.

Date Event Subject Assistants

June 21/22 | Smart Meters Functionality WorkShop National University Project Energy Companies, Meters Producers, Government Institutions
July17  |Meeting Location: UPME Technical Codes in Smart Metering Siemens, UPME

July22  [Meating. Location: CRC Communications Regulatory isslies Communications Regulatory Commission, CRC, UPME

July26  [Meeting. Location: ANE National Spectrum issues National Spectrum Agency, ANE

July27 [Meeting. Location: UPME Communications Policy issues Telecommunications and Tecnology Ministry, Mintic, UPME
August 18 [Meeting. Location: Codensa PLC and RF experiences in Codensa Market Codensa and ENEL
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