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1. Introducciéon

Los Recursos Energéticos Distribuidos, DER por sus siglas en inglés, son recursos a pequefa
escala que pueden ser gestionados de forma automatica o manual, instalados cerca de los centros
de consumo, conectados a la red de distribucion, con posibilidad de inyectar energia, consumir
energia o proveer servicios complementarios a la red de forma dinamica. Dentro de los DERs se
incluyen la respuesta de la demanda, los vehiculos eléctricos, la Generacién Distribuida, los
Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica y la Autogeneracion a Pequefia y Gran Escala
conectados a la red de distribucidn, entre otros. (IRENA, 2019) (Horowitz, y otros, 2019) (National
Association of Regulatory Utility Commissioners, 2016).

Respuesta de la

demanda

Cambios en el perfil usual de
consumo de los usuarios
individualmente o en conjunto a
través de un agregador

Generacion Distribuida - GD

y autogeneracion

Plantas de generacion conectadas a
niveles de mediay baja tensién, por
ejemplo: paneles instalados en
techos, micro turbinas edlicas, entre
otfros

Almacenamiento behind-

the-meter

Sistemas de almacenamiento, como
baterias, a pequefia escala en las
instalaciones del usuario final

Vehiculos eléctricos de

carga inteligente
Sistemas que optimizanla carga del
vehiculo eléctrico segun restricciones
locales, preciosy disponibilidad de la

energia, asi como las preferencias del
usuario

Figura 1. Recursos energéticos distribuidos - DERs
Fuente: Elaboracion propia con base en (IRENA, 2019)

La expansion y desarrollo de los sistemas eléctricos, que convencionalmente se lograba mediante
soluciones de generacién de gran tamafno y sistemas de transmision para manejar grandes
cantidades de energia, han migrado hacia esquemas de pequefia escala, descentralizados, cerca
de los centros de consumo y que aprovechan nuevas tecnologias disponibles, es decir, los DERs.

Los DERs son elementos vitales para la transformacion energética, ya que habilitan una mayor
participacion de los usuarios finales dentro de la cadena de suministro, al permitir que estos ultimos
tomen decisiones dinamicas e informadas sobre su consumo o inyeccion de energia, a la vez que
ofrecen servicios a la red como la regulacion de tensién, el aplanamiento de la curva de carga, entre
otros, evitando o retrasando inversiones necesarias para expandir el sistema eléctrico.

Ademas, el desarrollo y la implementacion de DERs podra impulsar la creacion de multiples
programas, mecanismos 0 modelos de negocio que aporten al mejoramiento técnico-econémico del
pais y a la co-optimizaciéon del mercado eléctrico. Por ejemplo, con la definicibn de nuevos
mecanismos para el mercado, los DERs podran participar y aportar en la formacion eficiente de
precios.

De la mano con el avance en tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones, asi como
capacidades en procesamiento y uso de la informacién, los DERs estan transformando la estructura
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de los sistemas, basados en tres principios fundamentales: la descentralizacion, la digitalizacion
derivada de las tecnologias de la informacion, y la diversificacion de las fuentes de suministro de
energia.

Es asi como Colombia se prepara para iniciar la masificacién de AMI (Infraestructura de Medicién
Avanzada), ya que su desarrollo es indispensable para el funcionamiento de los programas,
mecanismos 0 modelos de negocio que habilitan la participacion del usuario final dentro de la
cadena de suministro. Esta coyuntura plantea la necesidad de tomar medidas de politica publica
que, de la mano con las iniciativas actuales, fomentan la transformacion energética del pais.

En relacién con esto, la Comision de Regulacion de Energia y Gas - CREG publicé en 2020 dos
proyectos de resolucién para esta implementacion' y, con base en las condiciones que establecio
la Ley de Transicion Energética en 2021, se estan analizando cuales deben ser las condiciones
para la masificacién de esta tecnologia.

Elusodela El uso de Incentivar Se optimiza el
medicion autogeneraciéon/ cambios de uso de los
avanzada para GD renovable comportamiento recursos
empoderar al para abastecer enel consumo de energéticos
usuario y hacer parte o la la energia para que mediante

uso confiable y totalidad del la demanda activa tecnologias de
eficiente de la COoNsumo sea un recurso del almacenamiento
energia sisterna

Se utilizan vehiculos Se habilita una red digital que
eléctricos como se soporta en tecnologias de
estrategia de movilidad automatizacion de la red con
sostenible y acciones de atributos de interoperabilidad y
mitigacion de GEI ciberseguridad (Smart grids)

Figura 2. Elementos de la transformacién energética
Fuente: Elaboracion propia con base en (Colombia Inteligente, 2019)

2. Contexto internacional

Generacion Distribuida

En el contexto internacional, la Generacién Distribuida- GD ha sido impulsada por diversos factores,
uno de ellos es que cambia la forma en la que se produce y distribuye la energia eléctrica, al tiempo
que reduce el uso de las energias convencionales a favor del desarrollo y utilizaciéon de energias
renovables. Si bien no existe una definicion de GD aceptada a nivel mundial el factor comun en
varias se base en su ubicacion en la red. La metodologia consiste en que los usuarios inyectan la

" Proyectos de resolucion CREG131y 219 de 2020
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energia que producen localmente, convirtiendo el sistema tradicionalmente unidireccional (desde
grandes generadoras hasta grandes centros de consumo) en uno bidireccional en el que la energia
se genera en los centros de consumo mediante pequenas instalaciones principalmente de caracter
renovables repartidas.

BENEFICIOS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

Disminucion de
emisiones de Confribuye ala Reduccion de
CO2, aportando confiabilidad del pérdidas de
ala sistema fransmision y
descarbonizacion distribucion

Aumento en el
uso de energias
renovables

Aporta aun
menor costo de la
energia

Internacionalmente:
Participacion de GD en el mercado spot, mercados de capacidad o configbilidad y son
remunerados por servicios complementarios.
Ademas, la agregacion de GD da origen a plantas virtuales

Figura 3. Resumen de experiencia internacional de GD y sus ventajas
Fuente: Elaboracion propia

Dado el gran interés por los beneficios que brinda la GD, cada vez mas paises y empresas
desarrollan diversos modelos para implementar estos sistemas. A continuacion, se presentan
algunas de estas experiencias internacionales:

¢ Alemania: la Agencia de Crédito para la Reconstruccion (KfW) ofrece préstamos de bajo
interés para la instalacion de sistemas de eficiencia energética, 1o que ha permitido a este
pais ser uno de los grandes productores de energias limpias. Algunas empresas incluso
ofrecen a sus clientes sistemas de energia distribuida junto a otro tipo de servicios, como
calefaccidn, agua, internet, television por cable o teléfono, como la britanica EcoCentroGen
o la canadiense Earth Energy Utility(VELASQUEZ M, 2017).

Lo anterior ha permitido una incorporacion de generacién distribuida importante. En horas
de alta radiacion solar, el 30% de la generacion proviene de instalaciones solares,
incluyendo las instalaciones de autogeneracion (SMARD, 2021)

¢ Reino Unido: actualmente no dispone de un régimen regulatorio especifico para la GD,,la
GD y el autoconsumo de la electricidad producida estan indirectamente reconocidos en el
Energy Actde 2008 que, a partir del afio 2010, introduce las Feed-/n Tariffs -FIT? tanto para
la electricidad generada de forma distribuida como para la exportaciéon a la red de dicha
electricidad. Este esquema fue disenado para promover la adopcion de tecnologias de
generacion renovables y bajas en carbono. Sin embargo, este esquema cerr6 para nuevos
solicitantes desde el afio 2019.

o Estados Unidos: el concepto de GD varia segun los Estados y no se puede identificar una
legislacién unica en lo que a ésta se refiere. En su lugar, la Comision Federal de Regulacién
de Energia (FERC por sus siglas en inglés) expidié un marco general de fomento de energias
renovables y eficiencia energética, parte del cual aplica para la GD.

2 https://www.ofgem.gov.uk/environmental-and-social-schemes/feed-tariffs-fit
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Existen programas tanto a nivel federal como estatal y se clasifican en dos categorias:
incentivos econdémicos y politicas regulatorias (normativa, reglamentos y politicas). Los
incentivos econdmicos disminuyen el costo que conlleva instalar un sistema fotovoltaico,
destacandose los siguientes dos grupos como las clasificaciones mas comunes: i) incentivos
en efectivo directo o direct cash incentives (rebates, grants y performance-based incentives,
entre otros); y ii) créditos fiscales o fax credits.

En cuanto a politicas regulatorias, la tecnologia solar fotovoltaica también se impulsa
mediante politicas tanto federales como estatales. Las principales politicas de fomento a
nivel federal son el /nvestment Tax Credit, Acelerated and Bonus Depreciation y los
requisitos de compra obligatoria (mandatory purchase agreementen inglés) de la ley Public
Utility Regulatory Policies Act (PURPA3). Mientras que a nivel estatal destacan el Net
Metering, Renewable Portfolio Standards, Tax Credits, las normas sobre titularidad por
terceras partes, las politicas de community solar, property incentives, sales tax incentives y
los rebates.

Respuesta de la demanda

Internacionalmente se han implementado diferentes modelos o programas de respuesta de la
demanda - RD, algunos involucran la participacion de los consumidores en los mercados de energia
mientras que otros consisten en un consumo dinamico por parte de los consumidores como
respuesta a sefnales de precio. A continuacion, se muestran los diferentes programas de forma
resumida. la Figura 4 resume los programas que estan basados en precio mientras que la Figura 5
implica brindar un servicio a la red o participar directa/indirectamente en los mercados de energia:

Tarifas de tiempo de uso
(Time-of-use rates — TOU)

El consumidor recibe un
descuento por cambiar el
uso de energia de periodos
pico del dia a horas no
pico, cuando hay menor
demanda de electricidad.
Cada franja horaria del dia
tiene un precio diferente de
energia, siendo esta mds
barata en periodos valle
que en periodos pico. Entre
mds uso de electricidad el
consumidor cambia a los
horarios no pico mayor serd
el ahorro al que podré
acceder

Precios en Tiempo Real
(Real Time Pricing)

El consumidorrecibe
informacién del precio de la
energia en cualquier
momento, asi este puede
decidircudndo consume
energia eléctrica.
Regularmente se aplica con
periodos horarios, aunque
pueden presentarse

periodos de hasta 5 horas o
intrahorario. La aplicacion
de este mecanismo esta
estrechamente relacionada
con la volatilidad del precio
de la energia

Precios Picos Variables
(Variable Peak Pricing)

Es una variante del Critical
Peak Pricingen la que Los
precios para diferentes
periodos se acuerdan
independientemente, pero
para ciertas horas del dia,
especialmente durante el
pico de demanda. Este

mecanismo es usado para
aplanar la curva de
demanda durante periodos
de escasez que ocasionan
precios de la energia altos.

Figura 4. Programas de RD basados en precio
Fuente: Elaboracion propia con base en (Colombia inteligente, 2018) y (Asociacion Colombiana de distribuidores de
energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)

Precio en Picos Criticos
(Critical Peak Pricing)

El precio es fijado de forma
anticipada para picos
criticos, cuando los
comercializadores se
anticipana precios de
bolsa altos para
desincentivarel consumo
de energia durante ese
periodo. Los consumidores
pagan este precio durante
un numero limitado de dias
en el ano, definido
previamente, segun las
condiciones esperadas del
sistema.

3 ElI PURPA en su version de 1978 obligaba a las utilities a comprar la energia generada por determinadas instalaciones con una
capacidad instalada menor de 80 MW o instalaciones de cogeneracion.
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> Carga Interrumpible

3on programas dos para consumidores industnales.
Consisten en la desconexién de carga durante algin
evento programado o cambio de incentivos econdémicos

Respuesta de la Demanda por

Emergencia
Page de un incentivo econdmice a la demanda a cambio de
una de; = ezentarse una condicién
crifica en e olo’rﬂmq

> Conirol Directo de Carga

El consumidor acepta ¢ jn..c onectar cierta cantidad de carga
io de un incentivo

s automaticos de
a \,r duracién de los

cua r|d o el sistema

confiabilidad (Capacity market)
os consumidores ofrecen reduccior
reemplazar generacion de fuentes c

> Respuesta de la demanda por
L

> Oferta de Demanda
. .

| progr]mc: de respues la demanda es integrado al
= ema mediante oferfas de
| presentadas por el consurmidor. En caso de

umidor debe d nectarse

ofertade y se le remunera la
c:nildc d al precio ofﬂn‘ad o o precio de bolsa

Mercado de Servicios
Auxiliares

Los usuarios pueden ofertar desconexiones de ¢

ferta, &stos rec |I:v=n el precio

rse a estar en espera. Si se
necesitan educciones de carga, el operador del
mercad ofifica y esta desconexidn puede ser pagada
al precio de la energia en el mercado mayorista

o vehiculos eléctricos

consumidor aprovecha los di os de generacién o
almacenamiento para ta de la
demanda a partir de la i |r|yecc1c n o consumo de energia
de acverdo a las necesidades del sistema.

l Uso de autogeneracién, almacenamiento
=]

confingen: que se presenten en
reciben la notificacién con algunos dias de anti o
reciben un pago por adelantado por la prestacion del servicio

Figura 5. Programas de participacion de RD
Fuente: Elaboracion propia con base en (Colombia inteligente, 2018) y (Asociacion Colombiana de distribuidores de
energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)

Estos mecanismos o programas de RD han sido disenados e implementados en algunos paises del
mundo. A continuacién, se presenta un recuento de sus experiencias:

e Australia: los consumidores son remunerados por la flexibilidad de su consumo, ya sea
individualmente o utilizando la figura de un agregador, el cual puede ser el minorista del
consumidor o una empresa independiente.

El pais cuenta con dos tipos de esquemas de RD: los explicitos basados en incentivos y los
implicitos basados en el precio. Los agregadores pueden ser contratados por los usuarios
para que los represente en los esquemas de RD explicita. Con la habilitacién de agregadores
independientes se estima que la demanda maxima despachable en el mercado mayorista
de Australia Occidental ha llegado a ser hasta del 12% de la total, mientras que en el
mercado de Australia Oriental ha llegado a ser hasta de un 2% (SEDC, 2017).

Para los esquemas de RD implicita se permite a los consumidores elegir exponerse a precios
de la electricidad que varian en el tiempo o a tarifas de red que varian en el tiempo y que
reflejan el valor y el costo de la electricidad y/o el transporte en diferentes periodos de tiempo
(SEDC, 2017).

e EEUU - CAISO: en el ano 2001 se establecio el Self~-Generation Incentive Program (SGIP),
a raiz de las dificultades que experimentd el mercado debido a limitaciones de oferta de
generacion y traslado imperfecto de precios a la demanda en momentos de escasez. Las
versiones iniciales del programa estuvieron orientadas a promover sistemas de generacion
distribuida bajo la forma de autogeneracion en las instalaciones de los consumidores, junto
con mecanismos de RD (California Public Utilities Comission, 2009).

Los mecanismos de RD consistieron en la aplicacion de pilotos en los segmentos
residenciales y comerciales para el control de aires acondicionados, dirigidos a reducir picos
de demanda y a promover la comunicacion interactiva y en tiempo real sobre consumos. Los
proyectos del SGIP tienen como objetivo aliviar la congestion de las redes y son
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administrados por las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica y gas. Estas
empresas deben asumir los costos del programa de incentivos, hasta un limite maximo de
presupuesto definido por ley para periodos multianuales, y luego los incluyen en la siguiente
solicitud de revision de tarifas.

Segun la normativa de CAISO, los mecanismos de RD pueden postularse para participar en
el mercado de energia day-ahead y de tiempo real, y al mercado de servicios
complementarios, operando bajo el modelo de agregador de recursos. Los agregadores
deben cumplir con toda la normativa vigente para participar en ambos mercados y presentar
su oferta que demuestre la flexibilidad para ajustar la carga en respuesta al despacho y
programacion del mercado (CAISO, 2020).

o EEUU-PJM: A pesar de que no existe ninguna reglamentacién explicita para la participacion
de mecanismos de RD en el mercado, los programas de RD han sido ampliamente usados
por PJM para permitir la participacion de la demanda en los distintos tipos de mercados que
administra. La demanda participa a través de las utilities en cada Estado o mediante
agregadores denominados Curtailment Service Provider (CSP), que son agentes miembros
de PJM calificados para prestar este servicio, como agregadores de consumidores finales
gue participan voluntariamente en estos programas de RD (PJM, s.f.).

El programa de RD como resultado de los precios horarios de la energia es voluntario. Los
usuarios que participan en este programa son despachados por PJM con una anticipacién
de 2 horas si la oferta fue enviada en el mercado intradiario, o con un dia de anticipacion si
la oferta fue enviada al mercado day-ahead (Enel X, 2020).

PJM permite la participacion de la demanda en su mercado diario, de capacidad y de
servicios complementarios y la RD en este mercado ha tenido un desarrollo sobresaliente
en comparacion con otros en Estados Unidos. Una de las razones para esto consiste en que
la RD compite con generadores en el mercado de capacidad bajo las mismas condiciones
econdmicas, aunque el producto de confiabilidad no es el mismo que el de un generador. La
RD acuerda un nimero maximo de eventos de desconexion y este niumero varia segun la
estacién (Australian Energy Market Commission, 2015).

¢ Francia: los programas de RD han participado en el mercado de electricidad francés desde
el afo 2003, cuando las grandes cargas industriales podian ofertar reduccién de su carga
para prestar servicios auxiliares de balance del sistema. Sin embargo, EdF, ha usado los
programas de RD basados en el precio del mercado mayorista desde hace mas de 30 afnos.
(P. Bertoldi, P. Zancanella, and B. Boza-Kiss, 2016)

A partir de la implementacién de los primeros pilotos de agregacién de cargas residenciales
y su oferta en el mercado mayorista, Francia se mostraba como un pais con una gran
participacion de la carga en los programas de RD. No obstante, desde la apertura del
mercado minorista y los bajos ingresos por participar en los programas de RD debido a la
caida de precios en la electricidad en Francia, la participacion empezo6 a decrecer mientras
el pico de demanda empez6 a aumentar gradualmente.

Desde julio de 2014, los clientes industriales pueden patrticipar en servicios auxiliares de
frecuencia ofreciendo RD (1 MW minimo). Estas reservas, que pueden activarse
automaticamente en periodos de tiempo que van desde unos pocos segundos hasta unos
minutos, son fundamentales para mantener equilibrada la oferta y la demanda.
Anteriormente, solo podian participar las instalaciones de generacion. En el afio 2018, la

capacidad de RD contribuyé con el 10% de la FCR (reserva de contencion de frecuencia).
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Ademas, en el afio 2018, las licitaciones de RD se convirtieron en un mecanismo de apoyo
para el sector de RD. Organizadas por el Ministerio de Energia, las licitaciones incentivan la
creacion de capacidad de RD para cumplir con las metas establecidas en el programa
energético plurianual. Para el afio 2018 el total de RD era de 48.9 GWh (RTE, s.f.).

¢ Alemania: el mercado diario e intradiario no tiene regulaciones que prohiban la participacion
de mecanismos de RD mediante minoristas de Parte Responsable del Balance (BRP por
sus siglas en inglés). Sin embargo, los agregadores no pueden participar debido a la falta
de protocolos para la interaccion con las partes del mercado, traducido en una barrera para
la RD.

Alemania tiene un mercado de cargas interrumpibles reglamentado por la Ordenanza sobre
Acuerdos por Cargas Interrumpibles (AbLaV por su abreviacién alemana) donde se obliga a
los operadores de sistema de transmisidn aleman a solicitar ofertas mensuales para
abastecerse de 802 MW de cargas inmediatamente interrumpibles (SOL por sus siglas en
aleman) y 1589 MW de cargas rapidamente interrumpibles (SNL) con el objetivo de
mantener la seguridad del sistema. Sin embargo, la Agencia Federal de Redes
(Bundesnetzagentur en aleman) puede modificar el volumen si lo ve necesario para
garantizar la seguridad del sistema (REGELLEISTUNG.NET, 2020).

Sistemas de Almacenamiento de Energia

A nivel internacional se estan dando cambios tanto politicos como normativos, los paises estan
ajustando sus leyes y demas normas para introducir nuevas fuentes de generacion y tecnologias
que permitan reducir su huella de carbono, y en esta tarea los sistemas de almacenamiento de
energia han adquirido un mayor protagonismo ya que potencializan los beneficios de las redes
existentes y de las fuentes de generacién renovable

Inyeccion de enerc

ergiaen e

Figura 6. Resumen del papel de los sistemas de almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

En varias regiones se pueden observar sistemas de almacenamiento de energia que contribuyen
significativamente con la transicién energética que es tendencia a nivel mundial. De forma general

se resaltan los siguientes:
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¢ Unién Europea: cuenta con la “Estrategia Marco para una Union de la Energia resiliente con
una politica climatica prospectiva’ que desarrolla los siguientes 5 focos: (i) seguridad del
suministro; (ii) mercado de la energia plenamente integrado; (iii) eficiencia energética; (iv)
accion climatica (reduccion de los gases de efecto invernadero); y (v) la investigacion y la
innovacién en tecnologias bajas en carbono.

En términos generales las estrategias de la Union Europea estan dirigidas también a que
los consumidores sean actores mas activos y fundamentales en los mercados energéticos,
desde el derecho a consumir, producir, almacenar y vender electricidad o reaccionar a
sefnales de precio, por ejemplo, ofreciendo servicios de flexibilidad distribuidos al sistema
eléctrico.

¢ China: a finales del afio 2017 lanzaron una politica nacional unificada con el fin de impulsar
proyectos de almacenamiento energético para complementar la produccion de energia
renovable (China Energy Storage Alliance, CNESA). Actualmente, los proyectos de
almacenamiento de energia eléctrica en China superan los 32,3 GW, los cuales equivalen
al 17,6% del total mundial.

En este pais, las compafias energéticas estatales estan invirtiendo millones de délares para
construir proyectos energéticos solares y edlicos que integren el almacenamiento de
energia, ya que China esta buscando reducir su dependencia del carbén. Se pueden
mencionar varias iniciativas, como por ejemplo, la que se encuentra desarrollando State
Power Invesment Corp, que consiste en una planta en la provincia de Shanxi que combina
un GW de capacidad de energia solar, 300 MW de energia edlica y 100 MW de
almacenamiento energético.

BloombergNEF estima que China integrara a su sistema mas de 400 MW de nueva
capacidad de almacenamiento renovable para el afio 2020, aproximadamente cuatro veces
la cantidad del afno 2019, que provendran principalmente de proyectos de almacenamiento
con energia renovable como el desarrollado en Hunan con 389 MW de capacidad edlica.

La estacion de almacenamiento situada en la ciudad de Zhangbei perteneciente a la
compaiia eléctrica estatal china State Grid Corporation y la empresa BYD, es otro caso
interesante, donde la generacion edlica y solar es de 140 MW, con una capacidad de
almacenamiento de 36 MWh y una vida util de 20 afnos.

¢ Alemania: se ofrecen incentivos para la instalacion de proyectos hibridos solares-baterias,
a través de préstamos con bajo interés y subvenciones a la inversién. El apoyo depende del
tamano de la instalacion fotovoltaica y el costo del sistema de almacenamiento. Teniendo
en cuenta los objetivos trazados en el largo plazo para la integracion de fuentes energéticas
renovables en Alemania y grandes cantidades de energia distribuida, especialmente edlica
y solar, los sistemas de almacenamiento con baterias tendran un papel importante en el
futuro para la infraestructura energética alemana. Se resalta, por ejemplo, el hecho de que
el 40% de las instalaciones fotovoltaicas sobre tejado que se han desarrollado
recientemente incluyen baterias.

e Australia: el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia en este pais se ha
concentrado principalmente en el desarrollo de VPP (Plantas Eléctricas Virtuales, por sus
siglas en inglés). La VPP es una unidad generadora de energia de mediana escala, que
integra diferentes fuentes de energia distribuida como techos solares, turbinas edlicas o
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baterias. Una VPP consta de diferentes activos mixtos que estan conectados a través de un
sistema de control central que tiene la capacidad de procesar una amplia gama de
informacion, como precios actuales en el intercambio de energia, prondsticos de precios y
clima, e informacion de red de los operadores del sistema, entre otros.

Un caso para resaltar es el proyecto liderado por la empresa Tesla en el sur de Australia, el
cual pretende equipar al menos a 50.000 hogares con paneles solares de 5 kW y baterias
Tesla Powerwall 2 de 13,5 kWh. Lo anterior, con el fin de interconectar los hogares y contar
con un sistema de generacion y almacenamiento cercano a los 650 MW que contribuya con
la estabilidad de la red y sirva como una alternativa adicional en caso de escasez del
suministro. Este proyecto sera mucho mas grande que la llamada “Big Battery’ de Tesla, en
la Reserva Energética de Hornsdale con 100 MW/129 MWh de capacidad, que resulto ser
todo un éxito en el verano entre los afios 2017 y 2018, reduciendo los costos para los
consumidores en alrededor de 50 millones de dolares australianos.

Por otro lado, se estan desarrollado otros proyectos como en el que estan colaborando la
empresa de distribucion de electricidad Ausgrid y el fabricante de baterias domésticas
Reposit Power, que estan convirtiendo 233 hogares en 170 suburbios de Sidney, Central
Coast y Hunter Valley en “miniplantas’ de energia con el objetivo de crear una VPP de 1 MW
que utilice energia solar y baterias.

Asi mismo, la demanda australiana de baterias domésticas representa cerca del 30% de la
demanda global, con aproximadamente 70.000 hogares australianos que cuentan con
baterias instaladas en sus casas.

¢ Estados Unidos: se han estado promoviendo politicas tendientes a considerar los sistemas
de almacenamiento como un servicio independiente de las actividades tradicionales, el cual
puede ser remunerado de dos formas: i) como un activo del sistema que presta servicios de
alivio de congestion o control de tension y ii) como un recurso que puede participar en el
mercado para prestar servicios complementarios, principalmente de regulacion de
frecuencia. En este sentido, las baterias pueden ser remuneradas a través de tasa de retorno
y/o como mecanismos de mercado.

En California se crearon programas de monetizacion para los programas de
almacenamiento, en los cuales se definieron condiciones contractuales claras, curvas de
ofertas de cargue y descargue, programas para mitigar la variacion en voltaje y frecuencia,
habilitan que el almacenamiento participe en el mercado mayorista, programas de RD, en
los que las empresas de servicio eléctrico crean programas de demanda flexible, entre otros.

La empresa de servicios publicos Green Mountain Power (GMP) aprovecho la energia de
500 baterias Tesla Powerwall instaladas en cerca de 400 hogares para afrontar picos de
demanda maxima. Los ahorros en costos de electricidad al por mayor fueron significativos,
llegaron a ser hasta de 500.000 doélares estadounidenses en el periodo de demanda maxima
del 5 de julio de 2018, lo que motivo a que GMP ofreciera baterias Powerwall a sus clientes
por una quinta parte de su precio normal (1.500 USD o 15 USD al mes), a cambio de poder
usar parte del almacenamiento en ciertos momentos.

De otra parte, en el estado de Nueva York existe un sistema de baterias de 40 MW/h que ha
reducido cerca de 400 horas la congestidon en la red eléctrica y ha permitido ahorrar hasta

dos millones de délares en costo de combustibles.
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Ahora bien, los cambios en las reglas de remuneracion de los servicios de regulacion de
frecuencia han afectado fuertemente a los sistemas de almacenamiento que participan en
el mercado de servicios complementarios. Hasta el afio 2016, el mercado de regulacién de
frecuencia administrado por PJM permitia a los recursos de rapida respuesta, como los
almacenamientos de energia, participar y ofertar para suministrar los servicios
complementarios en mejores condiciones que las plantas a gas. Este era considerado el
mas grande mercado mayorista de sistemas de almacenamiento de Estados Unidos, con la
diferenciacion entre servicios de respuesta rapida (RegD) y respuesta lenta (Reg. A).

El servicio de RegD era prestado por activos como baterias que pueden responder de
manera casi inmediata a los requerimientos, sin embargo, la energia que pueden entregar
es limitada. En enero del 2017, PJM limitd6 la participacion de los sistemas de
almacenamiento en la extraccion de energia de la red durante largos periodos de tiempo
debido al alto nivel de penetracion y participacién de los sistemas de almacenamiento en la
regulacion RegD.

Vehiculos eléctricos

Se resalta que a nivel mundial se realizan pruebas para la utilizacion de vehiculos eléctricos a modo
de sistemas de almacenamiento de energia maévil, asi, se podrian combinar medidores inteligentes
con sistemas de aprendizaje automatico para cargar los vehiculos cuando el precio de la electricidad
sea mas barato, inyectando a su vez la energia de la bateria a la red o desconectarse de ella en los
momentos de mayor demanda.

La agregacion de vehiculos eléctricos presta servicios de regulacion de frecuencia, manejo de
congestiones y control de tensién en mercados de Estados Unidos, Reino Unido y Francia (IRENA,
2019).

Otras experiencias relevantes

Sandboxes o areneras regulatorias

Es un instrumento mediante el cual empresas interesadas solicitan una exencién regulatoria o
esquema regulatorio diferencial para realizar pruebas de proyectos regulatorios o productos
innovadores, en un ambiente controlado. En cuanto a sandboxes, también llamados areneras
regulatorias o laboratorios de innovacién, se encuentra que varios paises han incursionado en este
modelo y a continuacion se presentan algunos ejemplos:

En el Reino Unido, el regulador de energia y gas Ofgem, asesora las propuestas innovadoras de
sandboxes y se asegura de que las propuestas sean permisibles. Algunos de los criterios que deben
satisfacer los sandboxes son: la propuesta debe traer beneficio a los clientes finales, debe ser
innovadora y debe responder a una necesidad del mercado o de los usuarios (Ofgem, 2020).

Australia, por su parte, ha establecido tres clases de proyectos sandbox. La primera consiste en
proyectos que operan bajo el marco regulatorio vigente, la segunda son proyectos que requieren
una derogacion temporal de una regulacion, y la tercera son proyectos que implican la creacion de
una nueva regulacion que aplique temporalmente (AEMC, s.f.).

Canada, mediante el Ontario Energy Board (OEB), establecié que las propuestas de areneras
regulatorias pueden ser enviadas por los interesados en cualquier momento, sin responder a un
cronograma con plazos fijos. Adicionalmente, mediante un formato en linea, los interesados pueden
realizar preguntas al regulador sin necesidad de tener completamente estructurada la propuesta de
sandbox, con el objetivo de facilitar la compresién de la regulacion y apoyar la formulacion efectiva
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de proyectos para los sandboxes. OEB evalua las propuestas de acuerdo con unos criterios de
elegibilidad preestablecidos y determina si el sandbox es factible. Los criterios incluyen: que el
sandbox sea relevante, innovador, que el usuario final esté protegido durante la realizacién de este
y que se justifique la barrera regulatoria que impide el desarrollo del proyecto (OEB, s.f.).

En Paises Bajos, a diferencia de los casos listados anteriormente, los sandbox no responden a
ideas individuales, sino que el Ministerio de Asuntos Econémicos y Ambientales propone un menu
de tematicas para estos proyectos. El Ministerio es quien supervisa y aprueba los sandboxes, con
acompafiamiento del regulador cuando es necesario. Unicamente las comunidades energéticas o
asociaciones de usuarios residenciales pueden proponer sandboxes. Se lleva a cabo una revision
para flexibilizar esta restriccidén y permitir que agentes como los DSO propongan proyectos piloto
para el esquema de sandbox (Schittekatte, 2020).

Propiedad de los DERs

La Directiva Europea del afio 2019 plantea que los gestores de las redes no deben poseer,
desarrollar, gestionar o explotar instalaciones de almacenamiento de energia, buscando, entre
otros, que los servicios provistos por estos sistemas sean competitivos y que se elimine el riesgo
de discriminacion. La Directiva contempla como excepcion de esta disposicion el caso en que el
sistema de almacenamiento sea un componente de red aprobado por el regulador y que no sea
empleado para comprar o vender electricidad en el mercado. Asimismo, la Directiva establecié que
los gestores de la red no deben poseer, desarrollar ni gestionar puntos de carga para vehiculos
eléctricos.

El documento resalta que sin una separacion efectiva entre las redes y las actividades de
generacion y suministro existe un riesgo intrinseco de discriminacion (El Parlamento Europeo y el
Consejo de la Unién Europea, 2019).

La Mision de Transformacion Energética, que realizé recomendaciones puntuales para el caso
colombiano, sugiere que los DERs sean propiedad del operador de red Unicamente en casos
excepcionales.

Plataformas para ofrecer servicios de DERs a los Operadores de Sistemas de Distribucién

La Directiva Europea especifica que se debe permitir e incentivar que los gestores de redes de
distribucion obtengan servicios de flexibilidad y alivio de congestiones a partir de suministradores
de GD, RD o almacenamiento de energia, lo cual se debera realizar mediante procesos competitivos
transparentes y no discriminatorios (El Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea,
2019).

Como muestra de la relevancia de los servicios complementarios prestados por los DERs, el
proyecto SmartNet llevado a cabo en Europa se enfocd en una investigacién sobre diferentes
esquemas de coordinacion entre Operadores de Sistemas de Transmision - TSOs y Operadores de
Sistemas de Distribucion - DSOs y diferentes enfoques para adquirir servicios complementarios por
parte de los DERs instalados en sus redes.

Este proyecto tuvo una duracién de 3 anos y fue financiado por Horizon 2020, que es un programa
de la Unién Europea para la innovacion e investigacion. Como parte del proyecto se realizaron tres
pilotos, en Espafa, ltalia y Dinamarca, para analizar y comparar los requerimientos para la
coordinacién TSO - DSO y evidenciar las ventajas de los servicios complementarios prestados por

los DERs (SmartNet).
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De forma similar, el proyecto EU-SysFlex implemento pilotos para probar esquemas de flexibilidad
en un sistema con alta penetracion de fuentes de generacion renovable. En particular, incluyo
pruebas de sistemas de control de los DERs conectados a la red de un DSO para proveer
flexibilidad. Este trabajo estuvo liderado por EDP (EU-SysFlex, 2017).

De otra parte, en 2015 el Estado de Nueva York dio lineamientos para que las empresas de energia
integren DERSs en sus redes, dentro de lo que se incluye crear plataformas en linea para negociar
productos y servicios de los DERs (IRENA, 2019) (Utility Dive, 2020).

En el Reino Unido, el DSO Western Power Distribution anuncié en 2017 su plan de avanzar en la
modernizacion de la red que incluye, entre otras actividades, la contratacion de servicios con
usuarios y agregadores (IRENA, 2019). De forma similar, un operador de red escocés SSEN
(Scottish and Southern Electricity Networks) realizé diferentes pruebas piloto para implementar una
plataforma que permitiera contratar servicios de flexibilidad de recursos distribuidos. En julio del
2021 SSEN anuncié la creacion de 37 areas de flexibilidad denominadas “Constraint Managed
Zones (CMZs)” en las cuales se hara uso de generacion distribuida o almacenamiento para manejar
las restricciones de red y los periodos de alta demanda (SSEN, 2021).

3. Contexto regional

Generacion Distribuida

La GD esta tomando fuerza rapidamente en Latinoamérica, y varios paises estan implementando
nuevas regulaciones para permitir que los pequefios generadores se conecten directamente a la
red de distribucion y vendan su energia excedente a la red.

En paises donde la GD ya estaba permitida de alguna forma, los reguladores buscan mejorar el
marco para incentivar la incorporacion de este tipo de fuentes que aumentan la capacidad renovable
con un impacto ambiental bajo. A continuacion, presentamos algunos casos que pueden tomarse
como los mas destacados de la region.

e Chile: la evolucion regulatoria para la insercion de GD inici6 con la Ley 19.940 de 2004, en
la que se habilita la entrega de excedentes para los pequefios generadores, menores a 9
MW, en las redes de media tensién. Esta actividad fue regulada oficialmente en el ano 2005,
con la aprobacion del reglamento para medios de generacidén no convencionales y pequefios
medios de generacion (D.S. N° 244 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion),
establecidos en la Ley General de Servicios Eléctricos. Dicho reglamento fue modificado en
2014, mediante el D.S. N°101 del Ministerio de Energia, conformando el marco regulatorio
vigente en la actualidad, junto con la modificacion mediante el reglamento D.S. N° 244 que
simplifica los tramites para generadores por debajo de 1,5 MW (SEC, 2020).

Por otra parte, mediante la Ley 20.571 de 2012 se crea el sistema de facturacion neta para
clientes regulados que cuentan con generacion a partir de recursos energéticos renovables
no convencionales, por debajo de 0,1 MW, Ley que fue regulada por el D.S. 71 en 2014.

o Brasil: desde el afio 2004 se han realizado proyectos piloto de GD, sin embargo, fue hasta
el afio 2010 cuando se comenzaron a discutir los lineamientos de politica para regular su
insercion en el sistema eléctrico. Después de un proceso en el que participaron las empresas
de energia, academia y entes gubernamentales se promulgoé la resolucién 482/2012, en la
que se habilita la conexién masiva de sistemas de GD (Colombia Inteligente, 2017).
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Argentina: desde finales del afio 2017 existe la ley 27.424 de "Réegimen de Fomento a la
Generacion Distribuida de Energia Renovable integrada a la Red Eléctrica Publica", que
habilita a usuarios residenciales y a pymes para la generacion de energia eléctrica de origen
renovable "para su autoconsumo, con eventual inyeccion de excedentes a la red'.
(Presidencia Republica de Argentina, 2017)

México: en el afio 2014 se estipularon en la Ley de la Industria Eléctrica los lineamientos de
politica relacionados con GD, con el objetivo de promover el desarrollo sustentable de la
industria eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los
usuarios, asi como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal, de
energias limpias y de reduccion de emisiones contaminantes; y la Ley de Transicion
Energética, publicada en el ano 2015, la cual tiene por objeto, regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes de la industria eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos.

Respuesta de la demanda

Chile: el primero de enero de 2020 se dio inicio al nuevo régimen del mercado de Servicios
Complementarios (SSCC), siendo el primer servicio por subastar el de Control Secundario
de Frecuencia (CSF) y Control Terciario de Frecuencia (CTF), ya que, de acuerdo con los
estudios del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), para el afio 2020 Uunicamente para estos
dos servicios se presentan las condiciones de competencia requeridas generar un mercado
de subasta. Producto de la determinacion de competitividad para dichos servicios, se espera
que la implementacién de las subastas permita el desarrollo de un mercado competitivo y
sea beneficioso para el sistema. Los servicios complementarios restantes en los que no se
identificd suficiente competencia, se prestan de acuerdo con la instruccién directa del CEN
a cada planta (Energia Estratégica, 2020).

La modificacion al SSCC incluyd reglas que permiten a los usuarios prestar servicios
complementarios mediante reduccién de demanda y cre6 un agente Agregador de
Demanda. Adicionalmente, permite que los sistemas de almacenamiento participen en las
licitaciones de SSCC (Colegio de Ingenieros de Chile, 2018) y (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile, 2019)

Sistemas de Almacenamiento de Energia

Chile: el desarrollo de sistemas de almacenamiento en la regiéon es un tema en auge y se
resalta que Chile ha logrado avances significativos con la emisién de la Ley 20.936 de 2016
(Ley de Transmision), con la que definio los sistemas de almacenamiento de energia como
elementos independientes, asi:

“Sistema de Almacenamiento de Energia: Equipamiento tecnologico capaz de retirar
energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica,
potencial, térmica, entre ofras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una
transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la
seguridad, suficiencia o eficiencia economica del sistema, segun lo determine el
reglamento. Para estos efectos, los retiros efectuados en el proceso de almacenamiento
no estaran sujetos a los cargos asociados a clientes finales. El reglamento establecera las
disposiciones aplicables a dichos retiros.”
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Por ultimo, el Gobierno de Chile ha decidido incluir a los sistemas de almacenamiento como
parte de las infraestructuras de transmisién eléctrica en su plan de expansion y también los
habilité para la prestacion de servicios complementarios desde el afio 2020 (Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile, 2019).

4. Contexto nacional

Generacion Distribuida

En Colombia, el marco regulatorio para la GD se fundamenta en las Leyes 142 y 143 de 1994, la
Ley 1215 de 2008, la Ley 1715 de 2014, la Ley 2099 de 2021, los Decretos 2469/2014 y 348/2017,
las Resoluciones CREG 030/2018 y 038/2018, la Resolucién UPME 281 de 2015, entre otros.

Es necesario iniciar precisando que, aunque internacionalmente se tienen diferentes definiciones
de GD, las cuales normalmente coinciden en que es la generacion proveniente de plantas
conectadas a baja y media tension como techos solares o microturbinas, en el caso de Colombia
esta definicién se divide y desde un inicio se han tenido definiciones diferenciadas para la
generacion distribuida y para la autogeneracion a pequena escala. La primera, generacion
distribuida, hace referencia a proyectos con potencia menor o igual a 0,1 MW conectados a las
redes de distribucién y la segunda, autogeneracion a pequeia escala, hace referencia a proyectos
con potencia menor o igual a 1 MW desarrollados principalmente con fines de autoabastecimiento.

Se resalta que estas definiciones han venido evolucionando a lo largo del tiempo y en estos
momentos la Comision de Regulacién de Energia y Gas - CREG analiza una nueva modificacion. A
continuacion, se realiza un recuento de la evolucion que han tenido estas definiciones:

La Ley 143 de 1994 defini6 al autogenerador como aquel generador que produce energia eléctrica
exclusivamente para atender sus propias necesidades; es decir, queda explicitamente restringida
la entrega de excedentes de generacién a la red eléctrica. Con la Ley 1215 de 2008 se define el
proceso de cogeneracion, entendido como la produccién combinada de energia eléctrica y energia
térmica que hace parte integrante de su actividad productiva, y se abre la posibilidad de vender
excedentes a la red pero con una contribucion solidaria del 20% sobre los excedentes de energia
vendidos por los cogeneradores, pero no sobre el consumo propio, ademas ésta ley otorga
facultades a la CREG para determinar los requisitos técnicos y la metodologia de remuneracion.

Conla Ley 1715 de 2014 se modificd el concepto de autogeneracion, permitiendo a los agentes que
desarrollan esta actividad entregar sus excedentes de energia a la red, pero condicionandolos al
cumplimiento de los lineamientos generales de politica expedidos por el Ministerio de Minas y
Energia y al cumplimiento de la regulaciéon que establezca la CREG.

En cumplimiento de la legislacion, la CREG publicé la Resolucion 030/2018 con la cual regulan las
actividades de autogeneracidn a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional. En este documento realiza las siguientes definiciones, las cuales se estan
revisando en estos momentos:

Autogeneracion. Aquella actividad realizada por personas naturales o juridicas que
producen energia eléctrica principalmente, para atender sus propias necesidades.

Autogenerador a pequena escala, AGPE. Autogenerador con potencia instalada igual o
Inferior al limite definido en el articulo primero de la Resolucion UPME 281 de 2015 o aquella

que la modifigue o sustituya.
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Generador distribuido, GD. Persona juridica que genera energia eléctrica cerca de los
centros de consumo, y esta conectado al Sistema de Distribucion Local y con potencia
instalada menor o igual a 0,7 MWV.

La resolucion en mencion establece procedimientos simplificados para la conexidn de generadores
distribuidos, autogeneradores a pequefia escala y autogeneradores a gran escala con una
capacidad menor o igual a 5 MW. Ademas, define diferentes metodologias para remunerar a los
autogeneradores por los excedentes que entreguan a la red, entre las que se destaca el esquema
bidireccional de créditos de energia. También, establece otras disposiciones como que para las
instalaciones de hasta 100 kW no seran necesarios sistemas de medicidén de respaldo, ni el registro
de la frontera comercial y que los proyectos de hasta 1 MW, deben cumplir con la totalidad de los
requisitos establecidos para las fronteras de generacion en el Cédigo de Medida, CREG 038/14.

En armonia con esta resolucién CREG, el Consejo Nacional de Operacion - CNO establecio
requisitos de proteccidn para la conexién al Sistema Interconectado Nacional - SIN de generadores
menores a 5 MW vy criterios para la coordinacion de estas protecciones. Este documento fue
publicado mediante el Acuerdo 1071 del 2018 y sustituido por el Acuerdo 1258 de 2019 y
posteriormente por el Acuerdo 1322 de 2020. Ademas, el formato de conexién simplificada para
generadores distribuidos y autogeneradores a pequena escala con capacidad menor o igual a 0.1
MW fue publicado mediante la circular 108 de 2018 (Colombia Inteligente, 2019).

Ahora bien, es importante resaltar que la normatividad colombiana normalmente exige a los
autogeneradores y cogeneradores contar con un respaldo en la red, este es necesario ya que,
aunque este tipo de facilidades estan en la capacidad de autoabastecerse total o parcialmente,
siguen conectados a la red y el cualquier momento pueden requerir energia de esta.

Las resoluciones CREG 082/02, 097/08, 015/18 y afines, han abordado el tema del respaldo de red.
Inicialmente, la resolucion CREG 082/02 valoraba el respaldo como el costo anualizado de la
capacidad de transformacion adicional requerida para atender al usuario en las condiciones del
contrato de respaldo firmado entre el Operador de Red y el usuario o productor marginal. Mas
adelante, la resolucion CREG 015/18, especifica las obligaciones del operador de red y del usuario
relacionadas con el servicio de respaldo y amplia su valoracion considerando todas las inversiones
necesarias para prestar el servicio como lineas, transformadores y demas equipos. Como puntos
importantes se resaltan los siguientes: el usuario conoce, de acuerdo con su capacidad de conexion
requerida, el nivel de tensidn al cual debe conectarse sujeto a la disponibilidad del operador de red
y este ultimo esta en la obligacion de otorgar la capacidad de respaldo al usuario siempre y cuando
su sistema cuente con disponibilidad de acuerdo con un estudio técnico.

Paralelamente, para los pequefios generadores se fueron flexibilizando algunos requerimientos, por
ejemplo, el Decreto 348 de 2017 elimina la obligacion de suscribir un contrato de respaldo de
capacidad para los autogeneradores a pequefa escala con capacidad instalada menor o igual a 0,1
MW.

la Misién de Transformacion Energética, llevada a cabo en el aio 2019 por el Ministerio de Minas y
Energia, recomienda aprovechar y remunerar los beneficios de la GD a nivel de distribucion, asi
como habilitar su participacion en el mercado de energia.

Respuesta de la demanda

En Colombia normalmente la demanda no ha tenido una participacion activa ante el sistema o ante
el mercado, sin embargo, se resalta que esto ha venido evolucionando y hoy en dia se habilita su
participacion unicamente ante condiciones criticas del sistema o el mercado. A continuacion, se
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destacan los avances del pais en este aspecto, pero se advierte que aun se tienen grandes retos
en esta materia y un gran camino que recorrer:

e La Resolucion CREG 071 de 2006, que establece el Cargo por Confiabilidad y su
remuneracion con el fin de garantizar el abastecimiento de la demanda de energia en épocas
criticas mediante la asignacion de Obligaciones de Energia Firme - OEF a los generadores,
definié la Demanda Desconectable Voluntaria - DDV como la reduccién voluntaria de
consumo a cambio de una contraprestacion pagada por parte de los generadores que no
pueden cumplir con las OEF adquiridas. Los consumidores que participan en programas de
DDV deben hacerlo a través del comercializador que los representa y Unicamente cuando
un generador considera que necesita hacer uso de la DDV.

e lLaley 1715 de 2014 establecio la definicion de RD y facult6 al Ministerio de Minas y Energia
y a la CREG para establecer programas de RD, ademas, estableci6 que el Gobierno
nacional se encargara de financiar las acciones de RD incluidas en el PROURE y también
apoyara las iniciativas de RD en zonas no interconectadas (ZNI).

o El Decreto 2492 de 2014 determind que la CREG debia incluir en el disefio de los cargos
gue remuneran las actividades de transmision y distribucion, tarifas horarias y/o canasta de
tarifas de forma tal que permitan incentivar econdmicamente el uso mas eficiente de la
infraestructura y la reduccién de costos de prestacion del servicio, asi como mecanismos en
la férmula tarifaria que permitan que al usuario final lleguen sefiales horarias.

e La Resolucion CREG 011 de 2015 establecié un programa de RD para el mercado diario
cuando el precio de bolsa es mayor al precio de escasez, situacion en la que los
comercializadores pueden hacer ofertas de reduccion del consumo de sus usuarios
participando en este programa. Las ofertas de RD por parte de los comercializadores son
tenidas en cuenta para el despacho diario.

e La Resoluciéon CREG 029 de 2016 definié de forma temporal el programa Apagar Paga con
el objetivo de reducir el consumo de energia mediante esquemas de incentivos y
penalizaciones, en un contexto en el que el pais experimentaba un fuerte Fendmeno del
Nifio que comprometio el suministro de energia eléctrica. Este programa de racionamiento
involucré6 a clientes residenciales, comerciales e industriales, estableciendo metas
individuales de ahorro de energia, lo cual permitié un ahorro diario de energia de 5,88%
durante la duracion de este programa. Si bien Apagar Paga demostré ser efectivo y dio las
primeras luces del interés de la demanda de responder ante incentivos, fue disefado de
forma puntual para solucionar la situacion critica del sistema en el ano 2016.

e La Resolucion CREG 015 de 2018 establecié cargos horarios para los usuarios que
dispongan de un equipo de medida con registro horario, para este fin definié tres periodos
de carga: maximo, medio y minimo, con los que se realiza el calculo de estos cargos
horarios. Sin embargo, esta reglamentacion no aplica para la tarifa en general sino para una
de sus componentes y aun no se ha materializado su implementacion.

En vista de que la RD se encuentra limitada a condiciones particularmente criticas en el sistema
eléctrico, la Mision de Transformacion Energética, llevada a cabo en el afio 2019 por el Ministerio
de Minas y Energia, propone medidas para que la demanda participe en el mercado del dia anterior
y tenga influencia en la formacién del precio spot, y que ademas pueda prestar servicios
complementarios al sistema segun las necesidades de este y que responda a sefales de precio. Lo
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anterior implica cambios sustanciales en la estructura tarifaria, los roles de los agentes existentes,
la creacion de nuevos agentes como el agregador y la creacion de nuevos mercados.

Estas recomendaciones de la Mision buscan aprovechar los beneficios que la RD puede tener en
el sistema aplanando la curva de carga, influyendo en la formacién de precios eficientes de la
energia, ofreciendo servicios auxiliares y retrasando inversiones de expansion de las redes.

Sistemas de Almacenamiento de Energia

A raiz de los atrasos en las obras de expansion de redes de transmision en STN y STR se ha
evidenciado la necesidad de buscar alternativas que contribuyan a mitigar los efectos de estos
atrasos, tal es el caso de la instalacion de sistemas de almacenamiento de energia con baterias.
Por lo tanto, la Comisién de Regulacion CREG mediante la resolucién CREG 098 de 2019, definié
los mecanismos para incorporar estos sistemas en el Sistema Interconectado Nacional, con el
objeto de mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de
energia en el Sistema de Transmision Nacional, STN, o en un Sistema de Transmisién Regional,
STR.

Esta resolucion definio los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica con baterias, SAEB
como la instalacién de grupos de baterias, con sus correspondientes equipos de conexion, corte y
proteccion, que se utiliza para el almacenamiento temporal de energia eléctrica y su posterior
entrega al sistema. Asi mismo establecio las condiciones en las cuales es viable la instalacién de
los SAEB y el papel que asume la UPME al realizar la recomendacién de la instalacion a partir de
la identificacién de la necesidad en una lista de los proyectos de instalacion de SAEB, la realizacién
del el proceso de seleccion y las responsabilidades del agente que instala un SAEB asi como su
remuneracion, entre otros aspectos.

Como consecuencia de lo anterior la UPME publicé la convocatoria publica STR 01-2020
Almacenamiento de Energia con Baterias - Atlantico, que contiene los Documentos de Seleccién
del Inversionista e Interventor (DSI) del Proyecto y sus Anexos dentro de los cuales se ha definido
como fecha de puesta en operacion el 30 de junio de 2022 con una capacidad de almacenamiento
de 50 MW.

Lo anterior es lo que actualmente se encuentra en la regulacion respecto de los sistemas de
almacenamiento de energia, no obstante, teniendo en cuenta el contexto colombiano, el
almacenamiento de energia podria ser integrado en la prestacion de servicios en todas las
actividades de la cadena, las alternativas de almacenamiento de energia pueden ser integradas
dentro de los planes de inversion de los operadores de red y en los planes de expansion que realiza
la UPME.

De otro lado, dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022 “Pacto por Colombia, pacto por la
equidad’, se determind la responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia de establecer los
lineamientos para incorporar sistemas de almacenamiento de energia y aumentar la participacion
de la generacion distribuida en el sistema eléctrico.

Por ultimo, dentro de las propuestas de la Mision de Transformacion, esta la aprovechar los
sistemas de almacenamiento local de gran escala para ofrecer solucion a: i) Confiabilidad para
zonas apartadas o de alta densidad y dificil respaldo; ii) reduccién de picos de demanda; iii)
reduccién de costos de restricciones eléctricas (congestion red); iv) soporte de voltaje en
condiciones normales y en contingencia; v) suministro adicional en donde las limitaciones de
espacio o restricciones de los POT no permiten la entrada y ampliacién de infraestructura
convencional; y vi) no se permite el arbitraje en cuanto a precios.
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5. Definicién del problema

Actualmente, en el contexto colombiano el nivel de adopciéon de DER es bajo, iniciando con
instalaciones de autogeneracién y generacion distribuida y el despliegue de medidores
avanzados realizado por algunos operadores de red. Adicionalmente, la penetracién de
vehiculos eléctricos es baja, al igual que las instalaciones de almacenamiento de energia a nivel
residencial y participacion de la respuesta de la demanda. Por ejemplo, si se consideran las
fases descritas por Lawrence Berkeley National Lab (Kristov, De Martini, & Schwartz, 2015), se
muestra una evaluacion cualitativa del nivel de adopcion de los DER y se concluye que el pais
se encuentra todavia en la primera etapa.
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Figura 7. Estado de adopcion de los DERs
Fuente: Adaptado de (Colombia Inteligente, 2019)

En cuanto a generacion distribuida, de acuerdo con la base de datos de la UPME actualizada a
fecha de mayo 2021, se encuentran 46 generadores distribuidos registrados en estado de
operacién, que suman una potencia de 436 kW. Sin embargo, este registro es voluntario, y en
la actualizacion a corte 2020 figuraba unicamente un generador distribuido. Esto pone en
evidencia la necesidad de contar con un esquema de reporte de la informacion sobre estos
proyectos para contar con informacién actualizada y completa sobre sus caracteristicas. La
autogeneracion ha tenido mayor incorporacion en la red, con 1569 proyectos de autogeneracién
a pequena escala registrados en el sistema de la UPME, que suman cerca de 46 MW, la mayoria
empleando energia solar.

Por otra parte, las reglas aplicables a la autogeneracién a gran escala fueron establecidas en
2015, y actualmente estan en operacién 97 proyectos, que aproximadamente suman 295 MW.
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Figura 8. Numero de proyectos GD y autogeneracion en operacion registrados en la UPME
Fuente: UPME, Mayo 2021

Los sistemas de almacenamiento a nivel distribuido todavia no cuentan con un marco de accion.
A nivel de STN, la CREG definié en 2019 el marco para integrar sistemas de almacenamiento
con baterias (SAEB) con el fin de mitigar los efectos de las congestiones en la red. En 2020 se
publicé el borrador de los términos de referencia para SAEB y en 2021 se adjudico la primera
convocatoria SAEB en el pais, con el propdésito de instalar un sistema de baterias con capacidad
de entrega de 45 MWh de energia para operar ante condiciones de contingencia del Sistema de
Transmision Regional (STR) del departamento de Atlantico. Por ultimo, se resalta que la
respuesta de la demanda cuenta con participacion solamente ante escenarios criticos en el
sistema.

5.1.Problema Central

Se emplearon tres arboles de problemas para identificar de forma detallada y precisa los problemas,
barreras y necesidades de politica publica de cada uno de los temas que se han manejado en este
documento: GD, RD y almacenamiento de energia.
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Figura 10. Arbol de problemas Respuesta de la Demanda
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Arbol de problemas Sistemas de Almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

5.2. ;Qué esta causando o dando origen a dicha situacion?

5.3.1 Causas

Generacion Distribuida

Se identific6 como causas de la poca incorporacion de la GD barreras como que, en la
resolucion CREG 030/18, establece en el articulo 9 el disefio de un formato simplificado para
realizar la solicitud de conexién de los autogeneradores a pequena escala y generacion
distribuida; sin embargo, dicho formato no es estandar y puede variar por cada Operador de
Red-OR. Lo anterior puede generar confusiones en los usuarios propietarios de proyectos
por la falta de claridad en los procesos de conexion, beneficios y obligaciones,
convirtiéndose en un obstaculo de acceso de informacion.

En el proyecto de resolucion CREG 002 de 2021 “Por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefa escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional”, en el articulo 11 se le asigna la responsabilidad al CNO de disefiar un formato de
conexién simplificado para los GD y Autogenerador con potencia maxima declarada de 5
MW.

De otra parte, requisitos como el contrato de respaldo cuyo costo puede hacer inviable
financieramente la instalacion de GD >100 kW. Adicionalmente, no existen mecanismos de
remuneracion para que estos recursos presten servicios a los OR, no se realiza una
divulgacién de los beneficios de la instalacion de GD y faltan incentivos para su
incorporacion en los Sistemas De Distribucion Local en diferentes tipos de servicios que
puedan prestarle a las redes.
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Sin embargo, en el proyecto de resolucion CREG 002 de 2021 “Por la cual se regulan las
actividades de autogeneracion a pequena escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional”, articulo 8 los OR reconoceran beneficios por reduccion de
pérdidas a los GD conectados a una distancia superior al 50% de la distancia del circuito.
Adicionalmente, esta resolucion estandariza

e Respuesta de la demanda

Como causa del problema se identificd, en primera medida, la falta de masificacion de
Infraestructura de Medicion Inteligente (AMI) debido a que es necesario el uso de AMI para
conocer los consumos de los usuarios de forma continua a lo largo del dia. Sin AMI no es
posible cuantificar una respuesta dinamica de la demanda y variaciones en el consumo de
los usuarios, por lo que no pueden participar en programas de respuesta de la demanda.
En segunda medida, las causas del problema son que actualmente Colombia no cuenta con
mecanismos de respuesta de demanda en condiciones no criticas, es decir, no hay
incentivos para que la demanda modifique sus consumos y la demanda no esta habilitada
para participar en los diferentes mercados de energia. Lo anterior quiere decir que Colombia
no cuenta con un marco regulatorio de participacién de la demanda.

o Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de energia son recursos multiproposito que pueden
prestar diversos servicios, se identific6 como causa del problema que no se estan
aprovechando estos servicios dentro del sistema energético nacional como son, aquellos
prestados para el sistema de potencia, para la infraestructura de transmision y distribucion,
servicios complementarios y gestion de demanda del usuario.

Adicional a esto la incorporacion de sistemas de almacenamiento puede ser elemento
facilitador para los cambios que implica la transicién energética y se ha identificado que no
se estan usando de manera masiva como complemento a los sistemas de generacion con
fuentes no convencionales de energia, esto puede obedecer a falta de regulacién de estos
sistemas especialmente en baterias detras-del-medidor y requerimientos técnicos, falta de
difusién y promocion y a que no hay participacion en el mercado de los almacenadores.

5.3. ¢ Cuales son los efectos que surgen de esa situacion?
5.4.1. Efectos

o Generacion distribuida

A pesar del marco regulatorio desarrollado para la GD se evidencia una baja incorporacion
de estos recursos, los cuales son considerados como una parte primordial en el desarrollo
de las redes inteligentes, lo que ocasiona un desaprovechamiento en la optimizacién de la
red de distribucion.

La baja incorporacion de GD ocasiona rezagos en la modernizacién de los SDL puesto que
con una alta penetracion de este tipo de recursos se incentiva la transicion a modelos de
redes inteligentes. Lo cual abre a los usuarios un sin fin de alternativas para gestionar sus
consumos, de modo que éstos puedan convertirse también en generadores y distribuidores
de energias renovables y adaptar sus consumos segun la informacion de precios.

¢ Respuesta de la demanda
La falta de participacion activa de la demanda en los mercados de energia tiene como
consecuencia que no existe una gestion eficiente de la demanda y no se esta aprovechando
esto como un recurso para la planeacion. Teniendo en cuenta que la demanda puede
reducirse o desplazarse en el tiempo como respuesta a incentivos, incluirla en la planeacién
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traeria beneficios para el sistema y los usuarios. Adicionalmente, al no aprovechar los
cambios en el consumo como respuesta a incentivos se pierde la oportunidad de contribuir
a la eficiencia energética mediante la gestion de los consumos.

La reduccion de demanda o desplazamiento de los consumos a lo largo del dia tienen el
potencial de retrasar inversiones en expansion de las redes y de la generacion debido a que
podria reducirse el pico de energia consumida. Al no considerar la demanda como un
recurso dinamico en el planeamiento de la expansién no se esta aprovechando esta
posibilidad.

e Sistemas de almacenamiento
La falta de integracién de los sistemas de almacenamiento conlleva a que no se utilicen
estos sistemas como respaldo en situaciones criticas, también a que haya limitaciones en la
gestion de los picos de demanda y a que no se logre optimizacién de los recursos de
generacién del sistema, que se traduciria a reduccion de costos de la energia en picos de
consumo, beneficiando a toda la demanda del pais.

6. Identificacidn de los grupos afectados e interesados
POSICION
GRUPO DE ACTOR (Beneficiario, TIPO DE CONTRIBUCION/
ACTORES Cooperante o AFECTACION
afectados)
Expertos Universidades, SENA Cooperante Formacioén académica de profesionales
académicos e instituciones técnicas capacitados en temas técnicos,

econdmicos, politicos, sociales
enfocados a los DERs, y conducir
investigaciones relacionadas con
incorporacion y despliegue de DERs

Sector Privado - Operadores de Red Beneficiario Contaran con recursos que ayuden a la
Empresas planeacién, operacion y calidad del
servicio.

Requerirdn mayor esfuerzo logistico y
técnico para coordinar los DERs en su
red, por lo que la remuneracion del
servicio debera ajustarse para que los
OR no perciban afectaciones.

Empresas proveedoras | Beneficiarios y Se abren nuevas oportunidades de

de equipos (baterias, cooperantes negocio en la venta y mantenimiento de
paneles solares, equipos.

medidores, etc) Cooperan al aportar el conocimiento
relacionados con el adquirido y la experiencia en el
funcionamiento de despliegue de estas tecnologias

DERs

Promotores de Beneficiarios Se amplia el campo de negocio y las
proyectos oportunidades de inversion en

proyectos DERs.

Entidades de Cooperantes Facilitan el cierre financiero de los
financiamiento proyectos de DERs
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organizados

beneficiario

POSICION
GRUPO DE ACTOR (Beneficiario, TIPO DE CONTRIBUCION/
ACTORES Cooperante o AFECTACION
afectados)
Entidades Cooperantes Proveen las certificaciones requeridas
certificadoras de para la conexion de los DERs al
instalaciones eléctricas sistema de distribucion
Comercializadores de Beneficiarios Se abren nuevos mercados y nuevas
energia eléctrica funciones en el desarrollo de la
actividad de comercializacion
ONGs USAID, BID Banco Cooperantes Proveer fondos para realizar
Interamericano de investigaciones, estudios, proyectos
Desarrollo, y otras piloto y capacitaciones para la
ONG integracion de DERs
Intereses SER Colombia Cooperante y Colaborar con insumos para la

formulacién de programas que
incentiven los DERs.

Se benefician al tener mas
oportunidades de negocio para las
energias renovables con la GD

Asoenergia y ANDI

Beneficiario

Nuevas oportunidades de negocio que
impactan en el costo del servicio de
energia eléctrica.

Asociacion Nacional

Beneficiario y

Comercializadores y generadores de

gubernamentales,
estatales, locales

Educacion Nacional

de Empresas de cooperantes energia contaran con nuevas

Servicios Publicos y oportunidades de negocio.

Comunicaciones de

Colombia, ANDESCO Distribuidores de energia podran
gestionar su red de forma eficiente.
Cooperan con insumos para la
implementacién exitosa de programas
de DERs, informacién, apoyo
tecnoldgico y de comunicaciones.

Asociacion Contaran con recursos que ayuden a la

Colombiana de planeacién, operacion y calidad del

Distribuidores de servicio.

energia eléctrica Requerirdn mayor esfuerzo logistico y

ASOCODIS técnico para coordinar los DERs en su
red, por lo que la remuneracion del
servicio debera ajustarse para que los
OR no perciban afectaciones.

Colombia Inteligente Cooperante Desarrollo de estudios e insumos para
la implementacion de programas de
DERs

Clusters de energia de | Cooperante Desarrollo insumos para la

Camaras de Comercio implementacién de programas de DERs

Instituciones Ministerio de Cooperante Promover la formacion académica de

profesionales capacitados en temas
técnicos, econodmicos, politicos,
sociales enfocados a los DERs, y
conducir investigaciones relacionadas
con incorporacion y despliegue de
DERs
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POSICION
GRUPO DE ACTOR (Beneficiario, TIPO DE CONTRIBUCION/
ACTORES Cooperante o AFECTACION
afectados)
Ministerio de Minas y Cooperante Formulacién de lineamientos de
Energia incorporacion de DERs
Ministerio de TIC Cooperante Apoyo en los esquemas de
comunicaciones necesarios para la
incorporacion de DERs
Ministerio de Ambiente | Cooperante Define temas como la disposicion final
y Desarrollo sostenible de los elementos tecnoldgicos de los
DERs
DNP Departamento Cooperante Fomento de incorporaciéon de DERs
Nacional de mediante PND y CONPES
planeacién
Curadurias Urbanas Cooperante Verificar cumplimiento de normas
urbanisticas relacionadas con la
inclusion de DERs en las edificaciones
otorgando el licenciamiento requerido
CREG Cooperante Emite la regulacion aplicable a los
DERs
UPME Cooperante Apoyo en la implementacion de
medidas de fomento de DERs. Provee
informacion sobre los proyectos
registrados
Alcaldias Cooperante Emision de POT con especificaciones
particulares para DERs en caso de que
sea requerido
Usuarios Consumidores de Beneficiarios Podran gestionar sus consumos, recibir
beneficiarios energia eléctrica informacion sobre el servicio de energia
eléctrica, participar en diferentes
mercados, obteniendo beneficios
econdmicos
Trabajadores Firmas de consultoriay | Cooperante Asesoria y acompafamiento a los
estructuradoras de usuarios que instalen y participen en
proyectos DERs

Tabla 1. Identificacion de entidades y agentes involucrados.

Fuente: Elaboracion propia
7. Definicién de objetivos

7.1 Objetivo General

Fomentar la incorporacion de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) en el sistema eléctrico
colombiano para empoderar a los usuarios y optimizar el funcionamiento de la red de distribucion

7.2 Objetivos Especificos

[.  Incentivar la creacién de nuevos modelos de negocio y de nuevos mecanismos de mercado
facilitando la optimizacién de los costos de la prestacion del servicio mediante el
aprovechamiento de la innovacion tecnologica

IIl.  Contribuir a la gestién eficiente de la energia mediante la implementacion de recursos

energéticos distribuidos.
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lll.  Incorporar lineamientos para una planeacion integral de la red que permitan la

modernizacion y la descentralizacién del mercado

Establecer los lineamientos para promover el desarrollo de mecanismos de participacién de

los recursos energéticos distribuidos dentro del mercado de energia

V. Impulsar medidas que incentiven y aumenten, de forma eficiente, la incorporaciéon de
recursos energeéticos distribuidos en el sistema.

8. Seleccion de opciones y/o alternativas

Partiendo de la identificacién de los problemas y las barreras que enfrenta el desarrollo de DERs
en Colombia, y tomando en cuenta las conversaciones mantenidas con diferentes agentes del
sector, se concluye que mantener el status quo no es suficiente para alcanzar los objetivos
propuestos en la seccion anterior.

Asi, se analizaran los impactos de continuar el stafus quo 'y a su vez se proponen diferentes
alternativas para materializar cada uno de los objetivos planteados.

Las alternativas pueden responder a mas de un objetivo, sin embargo, para simplificar el analisis
las alternativas se catalogaron dentro de un solo objetivo y la evaluacion se realizd acorde a esto.

8.1 Alternativas y sus impactos

Objetivo 1: Incentivar la creacion de nuevos modelos de negocio y de nuevos mecanismos de
mercado facilitando la optimizacion de los costos de la prestacion del servicio mediante el
aprovechamiento de la innovacion tecnoldgica.

e Alternativa 1: Reglamentar sandboxes o areneras regulatorias para que los agentes o
empresas interesadas desarrollen pilotos para probar nuevos esquemas regulatorios o
modificaciones a los esquemas actuales. La Mision de Transformaciéon recomienda el uso
de areneras, no solo para evaluar la incorporacion de los DERs, sino para evaluar cualquier
alternativa que conlleve a la modernizacion del sector.

Al existir una regulacién que incentive la implementacion de areneras regulatorias, se hace
atractivo a los OR, a los comercializadores y a cualquier interesado el disefo e
implementacion de los mismos, de la misma forma, los usuarios que participarian en estos
pilotos lo harian de forma voluntaria, involucrandolos en los cambios y modernizacion
regulatoria. La participacion voluntaria de los usuarios es un componente fundamental para
el buen desarrollo del piloto ya que un usuario al que se le impone esto, puede no
comprometerse con el proyecto, por lo que se alteran los resultados del mismo.

Estas areneras proporcionarian datos reales de los impactos de la incorporaciéon de DERs
en la red de distribucion, en la operatividad de los OR y en diferentes mercados en los que
se quiera experimentar con la participacion de los DERSs, entre otros. La implementacién de
las areneras regulatorias se haria de acuerdo con la reglamentacion que la CREG emita.

| Ventajas y beneficios

Facilita el desarrollo de proyectos piloto y
su monitoreo, ademas facilita que la CREG
y el MME tengan acceso a los resultados y
conclusiones de estos proyectos para
tomar decisiones regulatorias o de politica.
Permite la evaluacién de mecanismos para
integrar los DERs.

Desventajas y costos
Aumenta costos operativos en la CREG ya
que debe establecerse el marco regulatorio
de funcionamiento de los sandboxes o
areneras.
Se debe crear el mecanismo para la
remuneracion de los proyectos piloto.
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Remueve temporalmente los
impedimentos regulatorios para hacer el
piloto.

Oportunidad de aprovechar recursos de
fondos de cooperacién internacional vy
banca multilateral para el desarrollo de
proyectos piloto.

La participacion voluntaria de los usuarios
es un elemento que empodera a la
demanda ya que abre la puerta para que
participen y se involucren en |la
transformacion, sin que sea una carga
impuesta por el gobierno o el regulador.

Alternativa 2: Reglamentar proyectos piloto de forma obligatoria para los OR o los
comercializadores. Este esquema implica que seria la CREG o el MME quienes establecen
la tematica de los pilotos y los OR o comercializadores deberian implementarlos. Al hacerlo
de esta forma, se limitan las oportunidades de innovacion ya que los pilotos responderian a
un mandato regulatorio y no a una iniciativa individual. Si se establece una obligatoriedad
se tendria acceso a informacion en zonas donde por su tamafio o sus condiciones
socioeconodmicas no sea posible obtenerla con pilotos voluntarios, no obstante, podria ser
contraproducente al elevar los costos operativos reflejados en la tarifa de los usuarios.

Ventajas y beneficios Desventajas y costos

La informacion disponible como resultado
de estos pilotos seria detallada vy
abundante, ya que se tendrian datos de
todo el pais.

Esta alternativa habilita que se realicen
proyectos piloto en todo el pais
simultaneamente, teniendo una muestra
grande para tomar decisiones.

Remueve temporalmente el impedimento
regulatorio

Puede facilitar los pilotos en zonas en las
que no sea posible mediante los pilotos
voluntarios

Los costos operativos serian asumidos en la
tarifa de los usuarios finales. Algunos OR o
comercializadores pueden no tener |la
capacidad financiera para implementar los
proyectos piloto.

Se requieren altas capacidades de analisis
y tratamiento de datos.

Complejiza el disefio de los pilotos para que
los parametros apliquen a varias zonas del
pais al mismo tiempo.

Puede generar aversion porque obligaria a
los usuarios a participar en los pilotos, lo
cual a su vez compromete la calidad de los
resultados y conclusiones obtenidos con el
proyecto.

Alternativa 3: Mantener status quo. Los proyectos piloto pueden ser realizados como
iniciativas aisladas de algunos interesados, tanto la CREG como el MME no tendrian la
trazabilidad y el acceso a los resultados lo que no aportaria a la implementacion de la politica
de DERs. Adicionalmente la ejecucion de los pilotos puede tener barreras regulatorias al
querer hacer pruebas de modelos que no estan en la regulacion.

Desventajas y costos
No genera datos ni informacion que pueda
ser usada para modificar o crear nuevos
esquemas regulatorios.
No se facilita el seguimiento y monitoreo de
estos pilotos de iniciativas aisladas.
Persisten las barreras regulatorias para los
pilotos.

Ventajas y beneficios
No requiere desarrollar regulacion.
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Obijetivo 2: Contribuir a la gestion eficiente de la energia mediante la implementacion de recursos
energéticos distribuidos.

e Alternativa 1: Tarifas dinamicas para incentivar los Recursos Energéticos Distribuidos tales
como: la Respuesta de la Demanda (RD), la Autogeneracién (AG), los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (SAE) y la Generacion Distribuida (GD). Estas tarifas se
convierten en elemento indispensable para impulsar que la demanda asuma un papel activo
gestionando sus consumos segun el precio de la energia a lo largo del dia. Ademas, los
generadores distribuidos o los sistemas de almacenamiento podrian entregar energia al
sistema en horas pico, ayudando al manejo de la congestién y potencialmente reduciendo
el costo de la energia.

| Ventajas y beneficios
Los usuarios y los DERs podran responder
a sefales de precio para consumir o dejar
de consumir energia.
Contribuye al aplanamiento de curva de
demanda y a la reduccion del pico,
posibilitando el retraso de inversiones en
expansion
Empoderamiento de la demanda a través
de la participacion activa de diferentes
usuarios segun sus intereses.
Ayuda a reducir pérdidas.
Contribuye a la modernizacion del mercado
eléctrico

Desventajas y costos
Se requiere crear la regulacion del esquema
tarifario.
Requiere infraestructura de comunicaciones
para la difusion de las senales de precio.
Requiere disefiar un periodo de transicién,
curva de aprendizaje de los usuarios y
capacitaciones para los usuarios.
Para que la implementacién de las tarifas
dindmicas sea efectiva, debe ir de la mano
con el despliegue masivo de AMI, lo que
puede retrasar el proceso.

Alternativa 2: Establecer de forma permanente un programa con caracteristicas similares a
“‘Apagar Paga® para que los usuarios participen de forma voluntaria. Se establecerian metas
de reduccion de consumo de acuerdo con una linea base, bajo un esquema de incentivos o
penalizaciones que serian trasladados al usuario en la factura del servicio de energia
eléctrica. El programa que ya fue implementado en un momento de crisis del sistema podria
ser una alternativa para incentivar el consumo responsable de los usuarios, no obstante,

este requeriria ajustes respecto a su antecesor.

| Ventajas y beneficios
Tiene como antecedente que se logro
reducir 5% promedio de demanda nacional.
No requiere la masificacion de Medicion
Avanzada, por lo que pueden participar
todos los usuarios

Desventajas y costos
Este programa aplicaria unicamente para la
respuesta de la demanda, no tendria
beneficios para la generacion distribuida ni
entrega de excedentes de energia a la red
por parte de autogeneradores o sistemas de
almacenamiento.
Requiere ajustes en el calculo de la linea
base de consumo - LBC con respecto a lo
que se definio en el programa Apagar Paga
inicial
Podria desincentivar el consumo de
comercios e industrias, principalmente en
actividades intensivas en energia, lo cual
afecta el crecimiento econémico del pais y
perjudica la generacion de empleos y el
bienestar social.
El esquema de penalizaciones no seria bien
acogido y desincentivaria la participacion en
el programa.
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Demostr6 ahorros en energia, pero no
segun la hora del dia, por lo cual no
contribuye al aplanamiento de la curva de
carga

El programa Apagar Paga implementado
anteriormente genero reacciones aversas
en algunos usuarios

Alternativa 3: Sistema de incentivos por medio de puntos proporcionado por los
comercializadores para que la demanda gestione su consumo. Cada comercializador
estableceria el esquema de puntos de acuerdo con su exposicion al precio de bolsa y asi,
segun la hora en que el usuario consuma energia, podra ganar puntos. Los puntos que un
usuario acumula por consumir energia en el pico serian inferiores a los puntos que acumula
si consume en las horas valle en que la energia es mas barata. Para este esquema de
incentivos se requiere que los usuarios participantes cuenten con medicion avanzada, con
el fin de cuantificar la energia consumida en los diferentes momentos del dia.

| Ventajas y beneficios Desventajas y costos

Da incentivos econdmicos para la gestion Este programa aplica unicamente para el

eficiente de la energia, generando un consumo de energia, no para la inyeccion de

cambio cultural a largo plazo. energia. Por lo tanto, su impacto no incluye
a la generacion distribuida ni la entrega de
excedentes de energia a la red por parte de
sistemas de almacenamiento o]
autogeneracion.
No es necesario regular las tarifas horarias.
Se requiere la Medicion Avanzada para
participar de los incentivos.
Se necesita capacitacion para que los
usuarios participen de forma correcta.
Los comercializadores requieren
mecanismos de financiamiento para estos
programas.

Objetivo 3: Incorporar lineamientos para una planeacion integral de la red que permitan la
modernizacion y la descentralizacion del mercado.

Alternativa 1: Incorporar los Recursos Energéticos Distribuidos en la elaboracion de los
planes de expansion, estableciendo una visién de futuro que permita una expansioén optima
de las redes a través del aprovechamiento eficiente de los recursos. La UPME, a nivel
nacional, y los Operadores de Red, a nivel local, incorporarian diferentes escenarios de
DERs en la red.

| Ventajas y beneficios
Planeacion integral que ayuda a gestionar
todos los recursos del SIN, mostrando el
panorama real del pais y fomenta la
incorporacion de DERs.
Da sefiales para la optimizacion de las
inversiones en expansion de las redes.
Da confianza a los inversionistas que sus
inversiones responden a las necesidades
reales del sistema eléctrico.

Desventajas y costos

Se requiere una recopilacion centralizada de
informacion de DERs, afiadiendo un
proceso mas dentro de las funciones de la
UPME.

Se requiere el marco regulatorio que
incentive a los Operadores de Red a incluir
DERs en su planeacién sin que sea
percibido como una reduccién en la
remuneracion en la actividad de distribucion.
Lo anterior tiene asociado un costo por los
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andlisis y emision de la

pertinente.

regulacion

Alternativa 2: Crear un sistema centralizado de informacion sobre los Recursos Energéticos
Distribuidos instalados en todo el pais. El objetivo de esta alternativa consiste en contar con
informacion actualizada, precisa y detallada sobre los DERs en el pais, lo cual seria insumo
de la planeacion de entidades como la UPME y los Operadores de Red, permitiria identificar
barreras que enfrentan este tipo de proyectos segun las zonas, usuarios o particularidades
de los proyectos, lo cual facilita la creacion de politicas publicas y medidas regulatorias que
sean efectivas y beneficien a los usuarios. Si bien el proyecto de resolucion CREG 002 de
2021 delega en los Operadores de Red un reporte periddico de informacion a la UPME, este
reporte se limita a proyectos GD y AGPE. Por tanto, se requiere complementar esto con
informacion de todos los DERs instalados en la red del Operador de Red.

Ventajas y beneficios
Refleja el panorama real de incorporacién
de DERs en el pais.
Transparencia en la informacién y facilidad

Desventajas y costos
Se requiere inversion en: infraestructura
tecnolégica, desarrollo de manuales,
actualizacion periodica de la base de datos,

de consulta.
Permite la toma de decisiones informadas.

capacitaciones y divulgacion.

e Alternativa 3: Cada Operador de Red debera tener un sistema de informacion propio,
publico, en su pagina web, donde almacene informacién referente a los Recursos
Energéticos Distribuidos que se encuentren conectados a su red de distribucion. De la
misma forma que la alternativa anterior, el objetivo es contar con informacién detallada que
sea insumo de la planeacion de la expansion a diferentes niveles y de formulaciones de
politica publica o regulacion.

| Ventajas y beneficios Desventajas y costos

Se garantiza que la informacién estda No se tiene un panorama global de la

almacenada y disponible. incorporacion de DERSs en el pais.
Se pierde uniformidad de la informacion y se
generan distorsiones en los interesados.
Dificulta el proceso de consulta.
Mantener el sistema implica costos para
cada OR, siendo mas costoso que un solo
sistema centralizado.
No esta alineado con las disposiciones
contempladas en el proyecto de resolucion
CREG 002 de 2021, por lo que se tendria
duplicidad de informacion.

¢ Alternativa 4: Mantener el status quo: no se incluyen los Recursos Energéticos Distribuidos
en los planes de expansioén ni se crean sistemas de informacion.

Ventajas y beneficios
No requiere desarrollar regulacion.
No requiere inversiones econémicas ni de
caracter laboral.

Desventajas y costos

Dificulta realizar una planeacion eficiente
aprovechando todos los recursos.

No hay informacion actualizada de los DERs
Agrega una incertidumbre a las
proyecciones de demanda y disponibilidad
de los recursos en los planes de expansion
Sin un sistema de informacion, se dificulta
incluir los DERs en la planeacién y en la
formulacién de politica publica.
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Dificulta hacer seguimiento a la aplicacion,
impactos y efectividad de la regulacion.

Objetivo 4: Establecer los lineamientos para promover el desarrollo de mecanismos de participacion
de los recursos energéticos distribuidos dentro de los mecanismos del mercado de energia.

e Alternativa 1: Estructurar el marco regulatorio para que los Operadores de Red organicen
procesos competitivos o convocatorias para que los DERs presten servicios a la red de
distribucion. Los DERs se constituyen en los oferentes y serian adjudicados en funcion del
precio ofertado y las caracteristicas técnicas que permitan al OR contar con los servicios
complementarios que ha identificado necesarios a nivel de distribucion. Esta alternativa
genera una fuente de ingresos para los promotores de proyectos DERs, haciendo mas
atractiva la inversién en estos recursos a la vez que se aprovechan sus beneficios para la
red.

En estos esquemas, de acuerdo con lo propuesto por la Mision de Transformacion
Energética, los DERs de pequeio tamafo podrian ser representados por el Agregador ante
el OR. El Agregador agruparia diversos DERs que por su tamafio no podrian participar por
si mismos en estas convocatorias, por ejemplo: respuesta de la demanda por parte de los
usuarios regulados, generacion distribuida, vehiculos eléctricos u otros sistemas de
almacenamiento.

Se resalta que esta alternativa también responde al objetivo 5 “/ncentivar la creacion de
nuevos modelos de negocio y de nuevos mercados facilitando la optimizacion de los costos
de la prestacion del servicio mediante el aprovechamiento de la innovacion tecnologica’

| Ventajas y beneficios
Al crear mecanismos competitivos para la
prestacion de servicios complementarios a
la red de distribucidon se garantiza que se
paga un precio eficiente por estos, lo cual
beneficia tanto al usuario final del servicio
publico como al ORy la red de distribucion.
Impulsa la inversién en los DERs, ya que
posibilita la viabilidad financiera de
proyectos DERs al tener una fuente de
remuneracion fija.
Aporta transparencia en las negociaciones
entre DERs y el OR para la prestacion de
servicios a la red
Fomenta empleos a través de la creacion
de nuevos modelos de negocio

Desventajas y costos
Cambio de esquema de remuneracion
actual de la distribucion de energia eléctrica
y su traslado a la tarifa del usuario, el cual
esta empezando a aplicarse y se mantiene
durante 5 afos antes de su modificacion.

Andlisis de costos y marco normativo que
requieren este tipo de mecanismos
competitivos.

Alternativa 2: Habilitar la prestacion de servicios a la red de distribucion por parte de los
DERs, como resultado de negociaciones privadas entre el promotor del proyecto y el OR.
En algunos paises, como el Reino Unido, algunos DSO (Operadores del Sistema de
Distribucién) contratan de forma bilateral servicios complementarios mediante agregadores
o directamente con el usuario (IRENA, 2019).

Ventajas y beneficios Desventajas y costos
Da incentivos econdmicos para la inversion = Esta alternativa, al igual que la anterior,
en DERs ya que son remunerados por los  tiene asociado el costo de la formulacion de
reglas aplicables a estas negociaciones y en
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servicios que prestan a la red, facilitando la = particular, su traslado a la tarifa del usuario
viabilidad financiera de estos proyectos. final. La regulacién deberia prevenir abuso
de posiciéon dominante por parte de los OR
en estos acuerdos bilaterales.
El precio negociado no necesariamente es
el mas eficiente.
El proceso de negociacibn no seria
transparente y se dificulta su seguimiento

Alternativa 3: Regular la participacion de DERs en MEM, mercado confiabilidad, servicios
complementarios. El Agregador seria el agente encargado de representar a los DERs en
estos mercados debido a que, se requiere agrupar los DERs para dar como resultado un
recurso de tamano suficiente que participe en estos mercados. Respuesta de la demanda
por parte de usuarios no regulados que tienen altos consumos, podrian participar
individualmente, de acuerdo con el analisis que la CREG realice y las normas que defina.
Se resalta que cada tipo de DERSs tendria reglas particulares para su participacion en cada
mercado. Por ejemplo, el almacenamiento no aporta confiabilidad al sistema, por tanto, no
participaria en mecanismos de confiabilidad.

Ventajas y beneficios Desventajas y costos

Da incentivos econdmicos que fomentan la | Requiere la creacion del mercado de
inversion en DERs. servicios complementarios, ya que en la

Aporta a la flexibilidad y modernizacion de
estos mercados.

Adoptar la participacion de los DERs en
este momento resulta conveniente ya que
la CREG, en su agenda 2021, ha planteado

actualidad no se remunera por este tipo de
servicios

Requiere modificaciones regulatorias a las
reglas de los mercados existentes, como el
de confiabilidad y el MEM.

emitir resoluciones referentes a mercados
intradiarios vinculantes y un mercado de
servicios complementarios. De esta forma,
se aprovecha la coyuntura para hacer el
analisis de la mejor manera de implementar
esta medida, evitando que posteriormente
deban emitirse modificaciones a las
resoluciones que la CREG publique sobre
estos temas.

Alternativa 4: Incentivar la creacion de programas de formacion y capacitaciones a través de
la difusion de cartillas informativas que contengan las normas fundamentales para formar al
usuario en la adquisicion y uso de los recursos energéticos distribuidos con la apropiacion
de los avances tecnoldgicos. Al mismo tiempo se pueden crear campafas done se utilice
mecanismos de difusidbn masiva para garantizar que el mensaje tiene amplia cobertura.

Los mensajes estarian orientados a todo tipo de usuarios: comerciales, industriales y
residenciales, indicandole a cada uno donde puede consultar mayor detalle al respecto de
acuerdo con sus intereses y el perfil de uso que darian a los DERs.

Lo anterior se traduce en capacitar a los usuarios en las oportunidades relacionadas con el
almacenamiento y generacién distribuida, lo cual aplica principalmente para clientes
comerciales e industriales. Adicionalmente, se realizaria la concientizacion sobre el
consumo con el objetivo de sensibilizar a los usuarios para disminuir su consumo en las
horas pico del sistema. Esta alternativa es no regulatoria.
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Ventajas y beneficios Desventajas y costos

Capacita a los usuarios para que tomen
decisiones informadas lo que facilita que
desarrollen proyectos DERs segun sus
intereses.

No requiere ajustes regulatorios.

Con la implementacion de AMI sera posible
cuantificar los efectos de la campafia de
capacitacion en la curva de carga y los
habitos de consumo de diferentes usuarios.
Sin embargo, antes de que se llegue a la
masificacion de AMI, también podria
evaluarse la curva de carga agregada de
los transformadores para cuantificar la
efectividad de la concientizacién sobre la
gestion del consumo.

Esta alternativa es no regulatoria, por tanto,
no se ha incluido el cambio regulatorio del
esquema tarifario. Esto quiere decir que no
incluye incentivos economicos que
viabilicen la incorporacién de DERs, por lo
cual se espera que esta alternativa sea
menos efectiva que la alternativa regulatoria
de incluir incentivos econdmicos.

Por otro lado, tiene la desventaja de que no
garantiza la participacion de los usuarios en
los DERSs, por lo que hay incertidumbre en
los efectos en el aplanamiento de la curva
de carga y reduccién del pico.

Se debe determinar quién asume el costo de
la realizacion de las campafias de
capacitacion.

Alternativa 5: Establecer que los proveedores de cualquier tipo de DERSs, durante el proceso
de venta de equipos, tienen la obligacion de suministrar la informacion y las exigencias
minimas aplicables al uso que el comprador dara a los equipos para DERs.

Ventajas y beneficios Desventajas y costos

Facilita a los usuarios el acceso a la
informacion y el entendimiento de DERs,
permitiendo que tomen decisiones
informadas y desarrollen proyectos DERs
segun sus intereses.

De igual forma que la alternativa anterior, no
provee incentivos econdmicos que
viabilicen y fomenten la implementacion de
proyectos DERs.

Desincentiva a los proveedores de equipos
y tecnologias relacionados con DERs en el
mercado colombiano porque les asigna
responsabilidades que no hacen parte de su
negocio.

Adicionalmente, se requeririan grandes
esfuerzos e inversiones para garantizar la
calidad y uniformidad de la informacion
brindada al usuario y seria necesario
establecer un responsable de vigilar la
entrega de la informacion.

Alternativa 6: Mantener el status quo: DERs no son remunerados por servicios que puedan
prestar a la red de distribuciéon y no participan en mercados de energia. Recursos como
respuesta de la demanda participan unicamente ante situaciones criticas.

| Ventajas y beneficios Desventajas y costos

No requiere desarrollar regulacion.

No se fomenta la inversion de DERs ni se
proveen incentivos economicos a nivel de
distribucion que viabilicen los proyectos
DERs.

Obijetivo 5: Impulsar medidas que incentiven y aumenten, de forma eficiente, la incorporacién de
recursos energéticos distribuidos en el sistema.

Alternativa 1: Permitir la agregacion de los Recursos Energéticos Distribuidos a través de la
habilitacién o creacion de un nuevo agente Agregador.
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Este agente sera el encargado de intermediar entre los usuarios finales y/o propietarios de
Recursos Energéticos Distribuidos y los agentes que desean aprovechar los servicios que
pueden brindar estos recursos. En caso de que el Agregador sea también un
comercializador integrado con un Operador de Red, este agente no podra agregar recursos
en su mercado incumbente, con el fin de evitar posiciones dominantes que conlleven a
ineficiencias en el mercado.

| Ventajas y beneficios Desventajas y costos
Fomenta la competencia y aporta Regular la nueva funcibn o agente, su
flexibilidad en los mercados de energia. remuneracion, y su participacion en los

Permite la participacién de los DERS en el | diferentes mercados.
MEM, en mercados de confiabilidad o de

servicios complementarios

Fomenta la cultura de consumo eficiente y

facilita que la gente conozca de los DERs.

Evolucion del mercado de energia con la

creacion de nuevos modelos de negocio,

creando nuevos productos y servicios.

Facilita empoderamiento de la demanda.

Promueve modernizacion de la red.

e Alternativa 2: Remuneracion TOTEX que fomente que los Operadores de Red gestionen su
red de distribuciéon empleando los DERs disponibles y aprovechando sus beneficios. Esto
permite reducir las inversiones de expandir la infraestructura fisica, al hacer uso de redes
inteligentes que proporcionen bajos costos de infraestructura mediante la optimizacion de
los DERSs, lo que se incentiva la migracion hacia un modelo de Operador de Sistema de
Distribucién (OSD).

| Ventajas y beneficios Desventajas y costos
Da incentivos a las empresas para Requiere formular una nueva metodologia
optimizar el manejo de la red y darle acceso | de remuneracién, la ultima hasta ahora esta
de forma neutral a los DERs. empezando a aplicarse.
Fomenta la transparencia en el acceso a la
red de distribucion.
Se incentiva que el OR optimice el
funcionamiento de la red haciendo uso de
los DERs debido a que se remunera de la
misma forma el CAPEX y el OPEX.
El OR no percibe los retrasos en las
inversiones de expansion de la red como
una reduccién de sus ingresos.

¢ Alternativa 3: Mantener el status quo: no permitir la agregacién de los Recursos Energéticos

Distribuidos
| Ventajas y beneficios Desventajas y costos
No requiere desarrollar regulacion. No permite la participacién de la demanda

en el MEM

No se promueve modernizacion de la red.
No se fomenta la competencia limitando la
incorporacion de los DERs.

Se desaprovecha la confiabilidad que los
DERs proveen
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8.2 Metodologia para estimar la evaluacion de las alternativas

Para poder identificar y evaluar los impactos positivos y negativos asociados a la implementacién
de las alternativas de solucidon se empleara un analisis multicriterio que permite realizar una
evaluacion de alternativas bajo la evaluacién de ciertos criterios. Su fortaleza radica en evaluar los
beneficios de las diferentes alternativas planteadas permitiendo la toma de decisiones, sin
necesidad de realizar una cuantificacién o valoracién econdmica. Los criterios empleados son:

Criterio

Descripcién

Coincide con
recomendaciones de la
MTE

Las recomendaciones de la Mision de Transformacion Energética
(MTE) han sido objeto de revision para determinar cuales serian
aplicables y se ha observado que hay recomendaciones que
sean coherentes con el contexto actual y con las necesidades
identificadas en el panorama eléctrico nacional, por lo tanto, este
criterio es relevante para determinar el nivel de alineacion con la

MTE y acoger las recomendaciones pertinentes.

Coincide con expectativas
del sector

Dentro de los cambios que se estan evidenciando en el sector,
los criterios establecidos deben ir dirigidos a que se cumplan con

las expectativas que conllevan estos cambios.

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento
de la demanda

Este criterio promueve la innovacioén y el desarrollo de los
mercados eléctricos incentivando la eficiencia y beneficiando a
los usuarios.

Proporciona herramientas donde la demanda tenga un rol activo
que le permita tomar decisiones de cuando y a qué precio
consumir energia, a través de entender el funcionamiento del

mercado y prepararse para participar e influir en él.

Crea ambiente propicio
para atraer inversiones en
proyectos DERs

Crea ambiente propicio
para atraer inversiones en
proyectos del sector
energeético

Fomenta la innovacioén
regulatoria y la
modernizacion del sector

Fomenta la

descentralizacion del sector

Contribuye a las metas de
descarbonizacién

Esta alineado con las
medidas que han tomado
otros paises

Aporta a la creacion de un marco regulatorio solido y trasparente,
que proporcione confianza, facilite y garantice la estabilidad para
que las inversiones en DERSs tengan un riesgo minimo y sean
atractivas.

Aporta un ambiente estable que genere confianza para hacer
inversiones que vayan de la mano del crecimiento del sector
eléctrico.

Establece mecanismos que proporcionan una normativa mas
eficaz a través de la innovacion e incorporacion de las nuevas
tecnologias, coordinando las preferencias de los usuarios, la
descentralizacion, modernizacion y los lineamientos
gubernamentales.

promueve un modelo energético sustentable y eficiente, con
diversificacion de recursos de consumo y generacioén, asi como
modernizacion de la operacion de las redes no solo
tecnoldgicamente sino geograficamente.

Fomenta la reduccion de la huella de carbono mediante el uso de
nuevas tecnologias poco contaminantes como las FNCER, al
mismo tiempo estimula la cultura de un consumo eficiente y
responsable.

Permite tener una alineacién con las experiencias internacionales
adaptando las acciones al contexto colombiano.

Tabla 2. Criterios de evaluacion

Fuente: Elaboracion propia
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8.3 Analisis

Con el propdsito de establecer factores que aseguren la seleccidon de las alternativas que mejor se
ajustan al objetivo propuesto, se plantean unos rangos cuantitativos que permiten el anélisis
multicriterio unificado para cada uno de los objetivos.

Considerando que cada uno de los objetivos cuenta con caracteristicas diferentes, los criterios
decisores tienen una estructura preferencial particular, en la que individualmente se asignaron
factores de ponderacién (de 1 a 5) a cada criterio, segun la preferencia que obedece a las
percepciones obtenidas durante los diferentes espacios habilitados para la construccién de esta
Resolucion. Siendo 1 el criterio de minimo impacto y 5 el de maximo impacto. De esta forma, se
establece cuéles criterios tienen mayor peso en el cumplimiento de cada uno de los objetivos.

1 2 3 4 5
El criterio no es El criterio es un poco El criterio es necesario El criterio es muy El criterio es
necesario para necesario para para cumplir el objetivo necesario para indispensable para
cumplir el cumplir el objetivo cumplir el objetivo cumplir el objetivo
objetivo

Figura 12. Calificacion para la priorizacion de los criterios, segun cada objetivo propuesto

En concreto, se han establecido los siguientes factores de ponderacion para cada obijetivo:

Objetivo 1: Incentivar la creacion de nuevos modelos de negocio y de nuevos mecanismos de
mercado facilitando la optimizacion de los costos de la prestacion del servicio mediante el
aprovechamiento de la innovacion tecnoldégica.

Para dar cumplimiento a este objetivo es relevante que se consideren las recomendaciones de la
Misiéon de Transformacion, que en su Foco 5 contiene una seccién sobre areneras regulatorias. Del
mismo modo, se requiere alineacion con las expectativas del sector para no ir en contra de las
metas y el curso que los agentes y entidades publicas han visualizado. Adicionalmente, es
necesaria la innovacion ya que el uso de pilotos debe orientarse a probar ideas que modernicen el
sector, lo cual va de la mano con el aprovechamiento de las lecciones aprendidas en otros paises.
Debido a que los proyectos piloto son, por definicion, iniciativas controladas, de pequeio tamafnoy
corta duracién, los criterios de competencia y la realizacién de inversiones no son factores de peso
en la evaluacion de las alternativas.

Criterio Ponderacién
Coincide con recomendaciones de la MTE 5
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacioén regulatoria y la modernizacion del sector

Fomenta la descentralizacién del sector

Contribuye a las metas de descarbonizacion

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises
Tabla 3. Priorizacién de criterios del objetivo 1.
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Fuente: Elaboracion propia
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Obijetivo 2: : Contribuir a la gestion eficiente de la energia mediante la implementacion de recursos
energéticos distribuidos.

Los criterios para alcanzar este objetivo deben considerar las recomendaciones de la Misién de
Transformacién, que en los Foco 1 y 3 plantea diversas consideraciones sobre los DERs y en
particular, sobre la gestion y participacion de la demanda. En linea con esto, la gestion de los
consumos de los usuarios debe impactar positivamente para el cumplimiento de metas de
descarbonizacion, y se requiere, a su vez, empoderar a la demanda mediante el conocimiento,
informacion y mecanismos de participacion.

Al enfocarse en la gestidén de los consumos, los criterios sobre la realizacién de inversiones en el
sector energético y la competencia no son factores de peso en la evaluacion.

Criterio Ponderacién
Coincide con recomendaciones de la MTE 5
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del sector

Fomenta la descentralizacion del sector

Contribuye a las metas de descarbonizacion

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises
Tabla 4. Priorizacion de criterios del objetivo 2.

AlhRPIWININO|FL|W

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 3: Incorporar lineamientos para una planeacion integral de la red que permitan la
modernizacion y la descentralizacion del mercado.

Para este objetivo se deben considerar las recomendaciones que la Misién de Transformacion hizo
sobre la planeacion y, en particular, sobre la inclusion de DERs en la misma. Adicionalmente, la
planeacién integral de la red debe fomentar las inversiones en DERs, por lo cual también se
consideran los criterios que contribuyen a la descentralizacion y a la competencia.
Dado que la planeacion integral fomenta los DERS, se contribuye a los criterios de empoderamiento
de la demanda y a las metas de descarbonizacién mediante una relacién indirecta.

Criterio Ponderacién
Coincide con recomendaciones de la MTE 5
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del sector

Fomenta la descentralizacion del sector

Contribuye a las metas de descarbonizacion

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises
Tabla 5. Priorizacion de criterios del objetivo 3.

WIN|PPlWUOIOWND|[AU

Fuente: Elaboracion propia

Obijetivo 4: Establecer los lineamientos para promover el desarrollo de mecanismos de participacion
de los recursos energéticos distribuidos dentro de los mecanismos del mercado de energia
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Para el cumplimiento de este objetivo todos los criterios son relevantes y necesarios, por lo que los
factores de ponderacion tienen valores altos.

Criterio Ponderacién
Coincide con recomendaciones de la MTE 5
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacién regulatoria y la modernizacion del sector

Fomenta la descentralizacién del sector

Contribuye a las metas de descarbonizacion

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises
Tabla 6. Priorizacion de criterios del objetivo 4.

Al plLIOU |

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 5: Impulsar medidas que incentiven y aumenten, de forma eficiente, la incorporacion de
recursos energéticos distribuidos en el sistema.

Con el fin de alcanzar este objetivo, se busca que los criterios tengan en cuenta las
recomendaciones de la Misién de Transformacion, principalmente las del Foco 5. Adicionalmente,
con la creacién de nuevos mercados, se requiere fomentar la competencia y las inversiones, asi
como empoderar a la demanda, por lo que estos criterios son relevantes.

El criterio de descarbonizacion no tiene un impacto directo en la creacién de nuevos modelos de
negocio y mercados.

Criterio Ponderacién
Coincide con recomendaciones de la MTE 5
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacioén regulatoria y la modernizacion del sector

Fomenta la descentralizacién del sector

Contribuye a las metas de descarbonizacion

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises
Tabla 7. Priorizacion de criterios del objetivo 5.

Wikl OiWUL D

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, teniendo en cuenta los criterios, se procedié a la calificacion de las alternativas
mediante la asignacién de un puntaje de 1 a 5.

1 2 3 4 5
La alternativa La alternativa La alternativa La alternativa La alternativa
no cumple cumple un poco cumple cumple cumple
con el criterio con el criterio medianamente satisfactoriamente  totalmente
con el criterio con el criterio con el criterio

Figura 13. Escala de calificacion para la evaluacion de alternativas
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La calificacion 1 representa la minima alineacion de la alternativa con el criterio de calificacion y 5
la maxima alineacién, valorando por tanto en mayor medida aquellos que contribuyan con el
desarrollo del objetivo. Se emplean asignaciones que permitan aplicar los coeficientes de
ponderacién de los objetivos sin distorsionar los resultados, en la siguiente tabla se ensefian las
calificaciones para cada alternativa.
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Obijetivo 1
Alternativa 1 2. Reglamentar proyectos 3. Status quo: Realizacién

Reglamentar sandboxes o
areneras

Criterio piloto de forma de pilotos como

obligatoria iniciativas aisladas

Coincide con recomendaciones de la MTE 5 1 1
Coincide con expectativas del sector 4 1 1
Fomenta la competencia 1 1 1
Permite empoderamiento de la demanda 3 3 1
Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs 2 1 1
Crea ,al_nbiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector 3 1 1
energético

Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del sector 5 5 2
Fomenta la descentralizacién del sector 2 2 2
Contribuye a las metas de descarbonizacion 3 3 2
Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises 5 1 3

Resultados de la ponderacion 3,6 19 1,6

Tabla 8. Calificacion de las alternativas formuladas para el objetivo 1.

Fuente: Elaboracion propia

Obijetivo 2
Crtero Alternativa 1 Tarifas dindmicas 2. ; 2233:1; p;gr% Z%Zr?te 3. Sistema de mcsgrt]%oss por medio de
Coincide con recomendaciones de la MTE 5 1 1
Coincide con expectativas del sector 5 1 1
Fomenta la competencia 5 1 1
Permite empoderamiento de la demanda 5 5 4
Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs 3 1 1
Crea a’mbiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector 3 1 1
energético
Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del sector 1 1 1
Fomenta la descentralizacion del sector 4 1 1
Contribuye a las metas de descarbonizacion 3 3 2
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Alternativa . L 2. Apagar paga como . Sistema de incentivos por medio de
. 1. Tarifas dinamicas
Criterio programa permanente puntos
Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises 5 1 1
Resultados de la ponderacion 4,0 1,9 1,6

Tabla 9. Calificacion de las alternativas formuladas para el objetivo 2.

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 3
Alternativa 1. Incluir DERs en | 2. Sistema 3. Varios sistemas de . Status quo: No se tienen sistemas

planes de centralizado de informacion DERs de informacion DERs ni se
expansion informacion DERs incluyen en expansion

Criterio

Coincide con recomendaciones de la MTE 5 5 1 1

Coincide con expectativas del sector 3 5 1 1

Fomenta la competencia 1 2 1 1

Permite empoderamiento de la demanda 1 4 1 1

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos

DERS 5 4 2 1

Crea ambiente pl:qpicio para atraer inversiones en proyectos 4 3 9 1

del sector energético

Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del 1 9 1 1

sector

Fomenta la descentralizacién del sector 5 2 1 1

Contribuye a las metas de descarbonizacion 3 3 1 1

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises 5 5 2 1

Resultados de la ponderacion 3,8 3,6 14 1,1

Tabla 10. Calificacion de las alternativas formuladas para el objetivo 3.
Fuente: Elaboracion propia
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Obijetivo 4

Alternativa 1. Procesos . Negociaciones 3. Regularla . Programas . Obligatorieda 6. Status quo:
competitivos privadas para participacion de formacién d Suministro DERs no

para DERs servicios a la de DERs en y de participan en
Criterio red MEM capacitacion informacién ningun
mercado

Coincide con recomendaciones de la MTE
Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en
proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en
proyectos del sector energético

Fomenta la innovacién regulatoria y la modernizacion
del sector

Fomenta la descentralizacién del sector

5
5

Contribuye a las metas de descarbonizacion 3 3 5 2 2 1
4

Es?é alineado con las medidas que han tomado otros 1 4 9 1 1

paises

Resultados de la ponderacion 4.4 15 4.4 1,9 15 1,0
Tabla 11. Calificacion de las alternativas formuladas para el objetivo 4.
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Fuente: Elaboracion propia
Objetivo 5

Alternativa v 2. Remuneracion
1. Agregacion de DERs TOTEX

3. Status quo: No agregacion de DERs

5 1
4 2 1
4 4 1
4 1 1
3 3 1
4 3 1
5 3 1

Criterio
Coincide con recomendaciones de la MTE 5

Coincide con expectativas del sector

Fomenta la competencia

Permite empoderamiento de la demanda

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos DERs

Crea ambiente propicio para atraer inversiones en proyectos del sector energético
Fomenta la innovacion regulatoria y la modernizacion del sector
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Criterio RIS 1. Agregacion de DERs & Rerprtg%a)\(cmn 3. Status quo: No agregacion de DERs
Fomenta la descentralizacion del sector 1 5 1

Contribuye a las metas de descarbonizacion 2 3 1

Esta alineado con las medidas que han tomado otros paises 5 5 1

Resultados de la ponderacion 3,8 3,5 1,0

Tabla 12. Calificacion de las alternativas formuladas para el objetivo 5.

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de tener una calificacién unica para cada alternativa y facilitar la seleccidn de las alternativas se realiza un promedio ponderado entre la
ponderacioén del objetivo y las calificaciones de cada alternativa para cada uno de los objetivos
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8.4 Resultados del analisis

De acuerdo con lo indicado, tras la cuantificacion mediante un modelo numérico se evaluan las
alternativas de forma global. teniendo en cuenta que la maxima calificacién que una alternativa
puede obtener es 5, se definié que la calificacidn minima necesaria para seleccionar la alternativa
que mejor se ajusta al objetivo propuesto es el 70%, lo que equivale a 3,5.

Las alternativas seleccionadas se muestran a continuacion:

Diar lineamientos para promever el desamcllo de

iati mecanismos de partficipacion de los DERs incentivando la . Impulsar medidas que incentiven y aumenten
RRiSee L realizacién de proyectos piloto. Objetivo 4 ia TreEiee el Bk
Alternativa 1 3,5 | Reglameniar Sandboxes o Areneras Altemnativa 1 4,4 |p Permitir que los OR realicen
- Regulatorias para probar nuevos - procesos competitivos para que
Alternativa 2 1,9 esquemas regulatorios o modificaciones Altemativa 2 1.5 DERs presten servicios a la red
Alternativa 3 | g TIEESILETIES GEIEES Altemativa 3 44 ‘; Participacion de DERs en MEM,
. . mercado confiabilidad v
Alternctiva 4 1.9 servicios complementarios

Aumentar la gestién eficiente de la energia mediante DERs
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Figura 14. Resultados de la evaluacion de alternativas para cada objetivo
Elaboracién propia

9. Conclusiones

Se identificaron las problematicas y barreras que los DERs enfrentan actualmente. En general, la
problematica global consiste en que no existen mecanismos de participacion para los DERs, por lo
cual no se estan aprovechando sus ventajas y los beneficios que traen al sistema. Colombia esta
dando pasos hacia la transicion energética, buscando modernizar, digitalizar y descentralizar el
sector energético, parte de lo cual involucra fomentar el uso de los DERs.

Con el fin de dar solucién a las problematicas identificadas, se plantearon cinco (5) objetivos.
Aunque los objetivos propuestos no son independientes entre si, ya que se entrelazan unos con
otros, se formularon diferentes alternativas para cumplir cada uno. Las alternativas pueden
responder a mas de un objetivo, sin embargo, para simplificar el analisis, las alternativas se
catalogaron dentro de un solo objetivo y la evaluacion se realiz6 acorde a esto.

Tras realizar la evaluacion multicriterio, las alternativas seleccionadas para cumplir con los objetivos
consisten, inicialmente, en la implementacién de sandboxes o areneras regulatorias que permitan
probar esquemas diferentes a la regulacién actual. Esta iniciativa beneficia, no solo a los DERs,
sino a todo el sector eléctrico del pais, ya que la innovacién regulatoria se puede dar en cualquier
tema. Esta estructuracion de areneras regulatorias puede aprovechar las experiencias
internacionales al respecto y las recomendaciones de la Misién de Transformacién.
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es de todos

En segundo lugar, para la dinamizacion del mercado y la participacién de los DERs, se seleccion6
la alternativa de implementar tarifas dinamicas. El disefio de estas tarifas podria orientarse de forma
horaria, tarifas time of use ToU o mediante canastas de tarifas que mezclen diferentes esquemas
segun cada tipo de usuario. El efecto de las tarifas dinamicas, junto con la masificacion de AMI que
el pais esta iniciando, abre la puerta a que los usuarios y propietarios de DERs decidan cuando
inyectar energia a la red y cuando consumir de acuerdo con las sefiales de precio.

Por otra parte, se evaluo positivamente la alternativa de incluir escenarios de penetracion de DERs
en la planeacion del sistema hecha por la UPME y la planeacion de las redes de distribucién por
parte de los Operadores de Red, lo cual es coherente con las propuestas de los expertos de la
Mision de Transformacion. Como insumo para que la planeacién cuente con informacion precisa y
actualizada, se formuld la alternativa de crear un sistema centralizado de DERs, que facilite la
consulta del estado de implementacidn de estas tecnologias.

Ademas, se concluyé que es necesario habilitar espacios de participacion de los DERs en el
mercado mayorista de energia (MEM), en la prestacion de servicios complementarios y en el
mercado de confiabilidad, este ultimo aplica a la RD y la GD, ya que el almacenamiento no aporta
confiabilidad. Se requiere, por tanto, la modificaciéon del marco regulatorio de estos mercados para
reglamentar como los DERSs participan en cada uno, segun las particularidades de las tecnologias.
A nivel local, la alternativa analoga a la anterior consiste en la prestacién de servicios
complementarios a la red de distribucion, mediante un mecanismo competitivo que le permita al OR
hacer uso de los DERs instalados en su red para la operacion eficiente de la misma.

Lo anterior se engrana con la alternativa seleccionada sobre remunerar la actividad de distribucion
mediante un esquema de TOTEX, ya que se da el mismo incentivo para inversiones via CAPEX y
para la operacion de la red via OPEX. De esta forma, el retraso de las inversiones en expansion por
la conexion de los DERs no se percibe como una afectacion a la remuneracién y se reconoce la
gestion del OR para integrar los recursos distribuidos en la operacion de su sistema.

Finalmente, se seleccioné la alternativa de permitir la agregacion de DERs mediante un agente
Agregador que represente estos recursos agrupados en los mercados y esquemas de participacion
mencionados anteriormente.
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