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El equipo de Vigilancia Estratégica hace parte del proceso de Gestion de Informacion de la Biblioteca EPM. Utilizando métodos de observacion del
entorno y estructuracion de datos, redliza actividades de recoleccion, andlisis y difusion de informacion de diversa indole: econémica, tecnolégica, politica,
social, cultural, legislativa, etc. Este equipo fue creado, entre otras, con el animo de identificar y anticipar oportunidades o riesgos en temdaticas de interés,
mejorar la formulacién y ejecucion de la estrategia de la organizacion y acompanar la toma de decisiones en diferentes estados de la planeacion
empresarial tanto de proyectos como de estrategia.

En esta ocasion, se ha realizado este Informe de Implicaciones Riesgos y Oportunidades (IRO) enfocado en el tema “Ciudades Inteligentes: Infraestructura
de Medicion Avanzada (AMI)”, como un ejercicio proactivo, que, a diferencia de los reportes realizados comUnmente por el equipo, puede responder a
una necesidad mdas amplia de la organizacion y de la comunidad en general ya que se elaboré para ser un documento de consulta pblica. Es importante
destacar que este es el segundo informe sobre ciudades inteligentes, siendo el almacenamiento de energia el tema enfatizado en la primera version.

Se destaca, que este documento es diferente a un trabajo de investigacion, su estructura tampoco responde a la de un articulo o reporte de construccion
propia, se usa el formato de un informe de Vigilancia Estratégica e Inteligencia Competitiva (VT/IC) en el cual se redliza una recopilacién, andlisis y
consolidacion de datos e informacion de fuentes confiables, tales como universidades, grupos de investigacion, empresas consultoras, agremiaciones y
organizaciones que trabajan en el desarrollo de temdticas relacionadas, en este caso, con la gestion e implementacién de redes inteligentes y AMI.

Elinforme IRO es un documento planificado y desarrollado por profesionales de diversas disciplinas del Equipo de Vigilancia Estratégica de la Biblioteca EPM,
con el fin de confribuir a la consecucion de los objetivos de negocio del Grupo EPM y el desarrollo de la ciudad, brindando informacion de alto valor en un
tema pertinente, clave y de tendencia. En su segunda edicion constard de dos partes, en esta primera se brindara un contenido enfocado en la temdtica:

Ciudades Inteligentes e Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI): Como se presenta AMI en Colombia, normativa nacional y el despliegue en las
ciudades inteligentes.

El informe en sus dos partes estd compuesto por 6 capitulos en total, esta primera entrega presenta los tres primeros: ciudades inteligentes y el rol de la
Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI); AMI en Colombia, su normativa y proyectos en desarrollo; y Como se implementa AMI en el mundo, casos
de estudio. Cada uno de los capitulos tiene al inicio algunas ideas clave, extraidas de los arficulos y reportes citados, que orientan sobre el contenido a
desarrollar, para luego presentar en detalle los resultados, conclusiones de las investigaciones y puntos de vista de sus autores.

En la segunda parte, que se publicard proximamente, se presentardn los tres capitulos restantes: AMI, informacién de mercado; Aspectos técnicos,
Interoperabilidad, Telecomunicaciones y Ciberseguridad en AMI; Implicaciones, riesgos y oportunidades para las ciudades inteligentes enfocados en AMI.



Resumen

En vista de la importancia que cobran la crisis ambiental, la descarbonizacion de los sistemas productivos y, en consecuencia, la transicion hacia fuentes
de generacion de energias limpias y la implementacion de sistemas mas eficientes de gestion, almacenamiento, transporte y distribucion de energiaq,
aspectos trascendentales en el desarrollo de las ciudades inteligentes. El objetivo principal de este informe es tener un panorama general sobre el estado
actual de la tecnologia de AMI en Colombia y el mundo, la cual, se ha convertido en uno de esos componentes fundamentales.

Asi pues, un sistema de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) incluye elementos de hardware y de software para conformar, con base en un
medidor inteligente, un sistema de comunicaciones integrado que permite intercambios bidireccionales de informacién y de registros en tiempo real. Este
sistema estd soportado por la tecnologia de redes inteligentes, como una iniciativa para la modernizacion de la prestacion del servicio, donde se articulan
avances en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros aplicativos, métodos de control y comunicaciones en las redes eléctricas.

Por tanto, un hecho fundamental en las ciudades inteligentes, es la necesidad de apropiarse y aprovechar los avances en las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que las
otras tecnologias mencionadas representan para el sistema, con miras a atender las nuevas demandas del sector, en lo relacionado con mejoras en la
fiabilidad, calidad y eficiencia del servicio. Es por esto, que en esta primera parte del informe se tratan temas como las posibilidades y beneficios que
ofrece AMI, los componentes que conforman este sistema de manera general, la normativa nacional que la rige, casos y modelos de despliegue a nivel
de Colombia y proyectos implementados a nivel mundial su estructuracion, desarrollo y situacion actual.

®

+ Palabras clave:
Ciudades inteligentes, Infraestructura de Medicion Inteligente (AMI),
normativa Colombia, proyectos AMI.

« Keywords:

Smart cities, advanced metering infrastructure (AMI), Colombia
regulations, AMI projects.
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ADMS Sistemas de Administracion de Distribucion Avanzada
AMI  Infraestructura de Medicién Avanzada
AT  Alta Tension
BEMS Sistema de Gestion de la Energia en Edificios
BT Baja Tensién
CBA  Andlisis de Costo-Beneficio
CDMA  Multiplexacion o Acceso Maltiple por Division de Codigo
Cl  Contadores Inteligentes
CIS  Sistemnas de Informacion al Cliente
CHP  Calor y Energia Combinados
CNIL  Comision Nacional de Computacion y Libertades de Francia
CT  Tecnologia del Cliente
CTs  Control de Transformador
DA  Automatizacién de la Distribucion
DMS Sistemas de Gestion de Distribucion
DoS Denegacion de Servicio
DTM  Monitor de Transformadores de Distribucion
EMS Sistema de Administracion de Energia
ESS Sistemas de Almacenamiento de Energia
EV  Vehiculo Eléctrico
EVSE Equipo de Suministro de Vehiculos Eléctricos
FDI  Inyeccion de Datos Falsos
GD  Generacion Distribuida
GEl  Gas de Efecto Invernadero
GIDI  Gestor Independiente de Informacion
GPRS  Servicio General de Paquetes Via Radio
GSM  Sistema Global para las Comunicaciones Moviles
HAN Red de Area Local
HEM  Gestion de la Energia en el Hogar
HEMS Sistema de Gestion de la Energia en el Hogar
HV  Alfo Voltaje
ICS Sistemas de Informacion y Comunicacion
IED Dispositivos Electronicos Inteligentes
I0 Interoperabilidad
LV  Bajo Voltaje
MDMS  Sistemnas de Gestion de Datos de Contadores
MT  Media Tension
NAN  Red de Vecindad
O&M  Operacion y Mantenimiento
OR  Operador de Red
OT Tecnologia Operacional
PLC  Comunicacion por Linea Eléctrica
PMU  Unidad de Medida Fasorial
PSTN  Red Telefénica Piblica Conmutada
PV  Fotovoltaica
RFID Identificacion por Radio Frecuencia

siglas



Rl  Redes Inteligentes
RTU  Unidad Terminal Remota
SA  Electrodomésticos Inteligentes
SAS Sistemas de Automatizacion de Subestaciones
SCADA  Control de supervision y Adquisicion de Datos
SEM  Mercado de Electricidad Inteligente
SGAM  Modelo de Arquitectura de Red Inteligente
SGCT Herramienta Computacional de Red Inteligente
SH Hogares Inteligentes;
SIN  Sistema Interconectado Nacional -de Colombia-
T&D  Transmision y Distribucion
TIC  Tecnologia de la Informacion y las Comunicaciones
VAR Voltio-Amperio Reactivo
VLAN Redes Privadas Virtuales
VRF  Enrutamiento Virtual y Reenvio
WAMS  Sistemas de Monitoreo de Area Amplia
WAN  Red de Area Amplia

- Ministerio de Minas y Energia de Colombia

- Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia

- Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) de Colombia

- Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) de Colombia

- Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) de Colombia

- Organizaciones europeas de normalizacion: European Committee for Standardisation (CEN)/ European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC)/ European Telecommmunications Standards Institute (ETSI)

- European Union Agency for Cybersecurity (ENISA)

- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)

INSTITUCIONES

- Instituto Nacional — de Estados Unidos - de Estandares y Tecnologia (NIST)
- Asociacién Canadiense de Electricidad (CEA)

- Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)

- Corporacion Estatal de Red de China (SGCC)

- Instituto para la Innovacion Eléctrica (IEI)

- Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE)
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CAPITULO 1
Ciudades inteligentes y el rol de la
Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)
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Ideas clave

Una ciudad inteligente permite a los ciudadanos interactuar con ella de
forma multidisciplinar y se adapta en tiempo real a sus necesidades, de
forma eficiente en calidad y costos, ofreciendo datos abiertos, soluciones y
servicios orientados a los ciudadanos como usuarios, para resolver los
efectos del crecimiento de las ciudades, en ambitos pOblicos y privados, a
través de la integracion innovadora de infraestructuras con sistemas de
gestion inteligente (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Convertir una ciudad en inteligente tiene numerosas ventajas y beneficios
no sb6lo para las administraciones pOblicas, sino también para los
ciudadanos. Pueden identificarse cuatro grandes dreas de mejora: Impulso
de la economia; Reduccion de gastos; Eficiencia y calidad en los servicios;
Identificacion de necesidades (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Las fuentes de energia renovables integradas con la eficiencia energética
representan una solucion eficaz ante el agotamiento de los depdsitos de
combustibles fosiles que es el principal problema actual relacionado con la
generacion de energia en el mundo. Sin embargo, el sistema de energia
eléctrica no cuenta actualmente, con las caracteristicas adecuadas para
permitir este cambio. Por lo tanto, en el futuro cercano, debe permitir flujos
de energia en dos direcciones, comunicacion y controles automatizados
para administrar completamente el sistema y los clientes. El sistema
resultante se define como la red inteligente (Sospiro et al. 2021).

Un hecho fundamental en las ciudades inteligentes es la apropiacion y la
necesidad de aprovechar los avances en las Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios
del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que estas tecnologias
representan para el sistema con miras a atender las nuevas demandas del
sector, en lo relacionado con mejoras en la fiabilidad, calidad y eficiencia
del servicio. Aparece la Red Eléctrica Inteligente (SMART GRID), como
iniciativa para la moderizacion de las redes, donde se articulan avances
en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros
aplicatives, métodos de control y comunicaciones en las redes eléctricas
(Unidad de Planeacién Minero- Energética UPME, 2016).
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Ideas clave

Un sistema de Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI, por sus siglas
en inglés Advanced Metering Infrastructure) incluye elementos de
hardware y de software para conformar, con base en un medidor
inteligente, una infraestructura de comunicaciones integrada que permite
intercambios bidireccionales de informacion y de registros en tiempo real.
Los sistemas AMI estan conformados por cuatro elementos bdsicos:
Medidor inteligente, Concentrador de datos, Red de comunicaciones y
Sistema de gestion de la informacion (Téllez et al, 2018).

La Infraestructura de Medicion Avanzada AMI, permite mayores niveles de
interactividad de las empresas con sus clientes y de estos con el propio
mercado de energia (flujos continuos y bidireccionales de informacion)
habilitando incluso la participacion de los clientes como agentes activos del
mercado de energia (ajuste del consumo como respuesta a senales del
sistema e incluso flujos bidireccionales de electricidad). Esto también
permite la integracion de toda la informacion del sistema eléctrico
operativo (técnica, operativa, financiera, contable, comercial, etc.) de
subsistemas diversos, nuevos, heterogéneos e interactivos lo que abre
infinidad de posibilidades tanto para las empresas como para los clientes
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2016).

También, con miras a optimizar la prestacion del servicio, convendria
implementar las herramientas Big Data (datos masivos) para almacenar,
procesar y andlizar la informacion proveida por los usuarios. De igual
manera, dada la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos y la privacidad de
los datos, resultaria necesario recurrir a los avances en el campo de
ciberseguridad (Centro de Informacion Tecnolégica y Apoyo a la Gestion de
la Propiedad Industrial CIGEPI, 2016).
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Ideas clave

Desde el punto de vista del usuario, se visualizan como tendencias de
productos y servicios: la Gestion de la Energia en el Hogar (HEM, por sus
siglas en ingles Home Energy Management), es decir, un producto o servi-
cio que monitoreaq, controla y analiza el consumo de energia en el hogar; la
respuesta a la demanda, es decir, cambios en los patrones del consumo
de energia de acuerdo a los precios de la electricidad o aincentivos estata-
les; finalmente estan los servicios de valor agregado.

Estas tendencias ofrecen al usuario beneficios como: la reduccion de
emisiones de CO2 a partir de la eficiencia energética; la toma de decisiones
para disminuir el consumo de energia (comercial y residencial); el ahorro
econémico debido al manejo remoto de la facturacion y supervision; el
posible recibo de incentivos; la reduccion del pico de carga maxima; la
informacién instantanea de lo consumido y el costo de ello; los consumos
remotos programados (simulacion de presencia); la alerta temprana de
exceso de consumo (Corporacion Ruta N, 2016).

Desde el punto de vista de la empresa de servicios pUblicos o utility se
visualizan como tendencias de productos y servicios: la respuesta a la
demanda automatica, que es, respuesta a la demanda efectuada por el
operador de red, a cambio el consumidor gana incentivos por permitirlo; el
andlisis de la red en tiempo real, es decir, en el centro de control el opera-
dor tendra el panorama completo de toda la red en tiempo real (conciencia
situacional), facilitando la operacién y la disminucién de alarmas; la diversi-
dad en plataformas y estandares, esto es, generar plataformas que desli-
guen al usuario final de un solo proveedor, donde cada plataforma esta
asociada a un solo fabricante y esta a su vez a un estandar.

Estas tendencias ofrecen a las empresas beneficios como: un menor costo
de energiaq; el recibo de incentivos; la reduccion del pico de carga méxima;
el mejoramiento de las condiciones operativas por medio del control del
flujo de la energia; los controles mas eficientes; la operacion de la red en
tiempo real; el despeje de alarmas y fallas mas rapido; finalmente, al estar
ligado a una empresa se pueden obtener paquetes mds econémicos
(Corporacion Ruta N, 2016).
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A continuacion, se abordan los temas: Ciudades inteligentes y la
innovacion tecnolégica; Qué es AMI y como se implementa; Beneficios del
uso de AMI a las empresas de servicios pUblicos (utilities) y a los usuarios.

Dentro de la primera seccion se menciona de manera general el panorama
actual en Colombia, informacion que serd tratada a profundidad en el
capitulo 2. Asi mismo, el tema de la segunda seccion, sobre las tecnologias
que forman un sistema AMI, se profundiza en el capitulo 5. Finalmente, la
seccion 3, permite tener una idea general de los casos o proyectos que
serdn presentados en detalle en el capitulo 3 del informe.

Ciudades inteligentes
y la innovacion
tecnoldgica

El documento “Malaga Smart: plan estratégico de innovacion tecnolégica
2018-2022" (Ayuntamiento de Mdalaga, 2018) presenta un amplio
panorama de lo que implica el desarrollo de una ciudad inteligente, con los
diferentes aspectos que deben ser considerados, a continuacion, algunos
extractos del reporte:

v Con el deseo de mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos,
favorecer el acceso a los servicios y al conocimiento, y aprovechar las
nuevas oportunidades de crecimiento econdémico, surge en las
ciudades la necesidad de innovar social y econémicamente, y aparece
la innovacion tecnoldgica como la base en la que se sustentan.

« Lainnovacion tecnologica utiliza la tecnologia inteligente para mejorar la
calidad y eficiencia de los servicios prestados a los ciudadanos, ademas
de generar crecimiento econémico ambientalmente sostenible. Se trata
en definitiva de asumir el concepto de una ciudad Inteligente, que se
configure como el mejor modelo urbano para afrontar el futuro.

« La “Ciudad Inteligente” se ha relacionado comUnmente con la
tecnologia y la utilizacion eficiente de los recursos. En la actualidad,
esta ligada a un concepto mdas amplio de gestion urbana, donde la
aproximacion se realiza a través de una vision holistica de ciudad y de
inteligencia urbana.

Ciudad Inteligente (Smart City) es la vision holistica de una ciudad
que aplica las TIC para la mejora de la calidad de vida, la
accesibilidad de sus habitantes, asegurando un desarrollo
sostenible econémico, social y ambiental en mejora permanente.
Una ciudad inteligente permite a los ciudadanos interactuar con ella
de forma multidisciplinar y se adapta en tiempo real a sus
necesidades, de forma eficiente en calidad y costos, ofreciendo
datos abiertos, soluciones y servicios orientados a los ciudadanos
como personas para resolver los efectos del crecimiento de las
ciudades, en ambitos puUblicos y privados, a fravés de la
integracion innovadora de infraestructuras con sistemas de
gestion inteligente. (Ayuntamiento de Malaga, 2018)

Son numerosas las fuentes que recogen diferentes clasificaciones de dreas
de actuacion propias de una Smart City. Entre todas ellas, destaca la
ofrecida por el Parlamento Europeo:

La idea de Ciudades Inteligentes estd enraizada en la creacion y
conexion de capital humano, capital social e infraestructuras de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) para generar un
mejor y mas sostenible desarrollo econémico y una mejor calidad de
vida. Las ciudades inteligentes se definen siguiendo 6 ejes o dimensiones:
Smart Economy; Smart Mobility; Smart Environment; Smart People;
Smart Living; Smart Governance. (European Paliament, 2014)

Convertir una ciudad en inteligente tiene numerosas ventajas y beneficios
no soélo para las administraciones pablicas, sino para los ciudadanos.
Pueden identificarse cuatro grandes areas de mejora:

e Impulso de la economia

La implementacion de la ciudad inteligente y, en especial, de la
informacion y de las tecnologias asociadas, genera moltiples
oportunidades y da lugar a nuevos entornos que impulsan la
economia y los modelos de negocio. Igualmente, aparecen
vinculadas nuevas demandas ciudadanas que necesitan ser
satisfechas, con lo que surgen nuevas empresas que se ven
beneficiadas, a su vez, por la creatividad y el talento de personas
que han sido atraidas por una ciudad cada vez mas inteligente,
competitiva y sostenible. (Ayuntamiento de Mdlaga, 2016)
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La ciudad inteligente ofrece una plataformaideal para innovar, crear
nuevos negocios e ideas y, en generdl, favorecer el desarrollo social,
impulsar la economia local y promover la aparicion de nuevos
nichos de mercado asociados a la tecnologia, la informacion y el
conocimiento (Ayuntamiento de Malaga, 2018).

Reduccion de gastos

La gestion inteligente permite reducir gastos drdasticamente,
principalmente los destinados a la provision y gestion de los
servicios pUblicos. Por un lado, se produce una reduccion vy
optimizacién de tiempos de cara al ciudadano, y por otro, se
reducen los gastos de funcionamiento de edificios e infraestructuras.
(Ayuntamiento de Mdalaga, 2018)

Eficiencia y calidad en los servicios

Una ciudad infeligente permite gestionar adecuadamente los
recursos, incrementando asi la eficiencia y la calidad de los servicios.
Esto se fraduce en una gestion cada vez mas automdtica y eficiente de
las infraestructuras urbanas, en la mejora de la eficiencia energéticq,
o de la gestion de la movilidad, entre otras. Gracias a una mejor
disponibilidad de informacion, las administraciones pUblicas pueden
prever adecuadamente las necesidades y actuar con anticipacion de
manera mas eficiente. (Ayuntamiento de Malaga, 2018)

El uso de la informacion, junto con la mayor automatizacion de
deferminadas infraestructuras y procesos, permite que los servicios
prestados mejoren en calidad, eficacia y eficiencia (Ayuntamiento
de Malaga, 2018).

Identificacion de necesidades

Una ciudad inteligente facilita la identificacion de las necesidades de
la ciudad y el consiguiente planteamiento de nuevos servicios. Es
posible disenar e implementar una estrategia “smart” para poner a
disposicion de los ciudadanos una ingente cantidad de informacion
que puede generar un amplio abanico de servicios resultantes.
(Ayuntamiento de Mdalaga, 2018)

En general, la disponibilidad de informacion permite una correcta
identificacion de las necesidades de la ciudad y favorece la
implicacion de la ciudadania en su satisfaccion. Al conocer en mas
defdlle las necesidades especificas de la poblacion, se pueden
prestar nuevos servicios mds alineados con la demanda ciudadana
real (Ayuntamiento de Mdlaga, 2018).

e Panorama Internacional de las redes inteligentes

Por ofro lado, se presenta la relacion entre ciudades inteligentes y el
concepto de redes inteligentes. Es importante tener claro que las redes
infeligentes son la base sobre la cual se implementa AMI, por lo que es
importante tener un contexto sobre el impacto de esta tecnologia, tanto en
el mundo como en Colombia. En el capitulo 3 de este informe se presentan
varios proyectos que permiten ampliar la perspectiva con respecto ya si, a
la implementacion de AMI en diferentes regiones del mundo.

El documento llamado “Smart Grid en China, la UE y los EE. UU.: estado
de implementacion” (Sospiro et al, 2021), ofrece un panorama general
sobre el estado actual de las redes inteligentes a nivel mundial, como se
muestra a continuacion:

El agotamiento de los depésitos de combustibles fosiles es el principal
problema actual relacionado con la generacion de energia en el
mundo. Las fuentes de energia renovables integradas con la eficiencia
energéfica representan una solucion eficaz. La electrificacion del uso
final junto con la integracién de la generacion de energia renovable se
considera una herramienta importante para lograr estas tareas. Sin
embargo, el actual sistema de energia eléctrica no cuenta
actualmente con las caracteristicas adecuadas para permitir este
cambio. Por lo tanto, en el futuro, debe permitir flujos de energia en
dos direcciones, comunicacién y controles automatizados para
administrar completamente el sistemna y los clientes.

El sistema resultante se define como la red inteligente. El estudio andliza
la situacion de las redes inteligentes en Ching, EE. UU. y la UE, evaluando
el estado de finalizacion de cada tecnologia de red inteligente y activo
integrado. El andlisis relacionado con estos paises muestra que la
situacion general de las redes inteligentes en China, EE. UU. Y la UE es
igual al 18%, 15% y 13%, respectivamente, lo que revela la necesidad
relacionada con mayores esfuerzos e inversiones en estos pdises para
el desarrollo completo de redes inteligentes. (Sospiro et dl, 2021)

China 18% EE.UU. 15% UE 13%

&

¢ Panorama Nacional de las redes inteligentes

En Colombia, aunque se ha presentado un proceso lento frente a las
redes infeligentes, se han dado algunos pasos en el avance hacia su
implementacion. Instituciones como Centro de Informacion Tecnolégica
y Apoyo a la Gestién de la Propiedad Industrial (CIGEPI), el Ministerio de
Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
han tomado la batuta y han coordinado esfuerzos para la planeacion y
la puesta en marcha de proyectos de este tipo. Seguidamente se
presenta la situacion actual de estos sistemas en el pais, la cual se
ampliara en el capitulo 2 de este informe.

SeguUn el CIGEPI, tradicionalmente, los usuarios de sistemas eléctricos
en Colombia han desempenado un rol pasivo en lo concerniente a la
toma de decisiones operacionales y la planificacion del servicio.
Durante décadas ha bastado con instalar medidores andlogos que
registran el consumo de energia en un hogar para que luego se redlice
el cdlculo del diferencial entre los periodos y se determine el costo de la
factura respectiva. Sin embargo, hay hechos que transforman la
concesion de los sistemas eléctricos y por consiguiente la forma como
se miden sus variables.

Hechos como El fenémeno de El Nifo, las fallas técnicas en plantas de
generacion y la incertidumbre ante el abastecimiento de gas para las
centrales térmicas, amenazan la seguridad energética del pais en el
corfo y mediano plazo. Por ello la optimizacion de los recursos para la
prestacion del servicio, pasando de un esquema tradicional en el cual
la generacion se hace de forma centralizada y alejada de los centros de
consumo, a un esquema hibrido en el que parte de la energia proviene
de lugares cercanos al usuario, e incluso de su propia instalacién. En
donde el usuario tendrd un rol activo en la determinacion del precio,
pues podrd injerir en la planeacion y operacion de la red, gracias al
almacenamiento de energia, la eficiencia energética y el uso de
energias renovables, entre otras (Cenfro de Informacion Tecnologica y
Apoyo a la Gestion de la Propiedad Industrial CIGEPI, 2016).



Un hecho fundamental en las ciudades inteligentes, es la apropiacion y la necesidad de aprovechar los avances en las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC) como el medio integrador de todos los dominios del sistema eléctrico y el catalizador de los beneficios que estas tecnologias
representan para el sistema con miras a atender las nuevas demandas del sector, en lo relacionado con mejoras en la fiabilidad, calidad y eficiencia del
servicio como se plantea en el mapa de ruta presentado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) para el aprovechamiento de las
tecnologias “Smart Grid Colombia Vision 2030” (Unidad de Planeacion Minero- Energética UPME, 2016), donde se hace referencia al concepto Red
Eléctrica Inteligente (o SMART GRID, en inglés), como iniciativa para la modernizacion de las redes eléctricas segin el Departamento de Energia de
Estados Unidos (DOE), donde se articulan avances en materia de sensorizacion, adquisicion de datos e interfaces con otros aplicativos, métodos de control
y comunicaciones en las redes eléctricas. Para cumplir con dichos objetivos resulta indispensable contar con una AMI, es decir: un conjunto de invenciones
destinadas a mejorar la confiabilidad, flexibilidad y seguridad de los sistemas eléctricos, vinculando al usuario con la red. Gracias a dicha tecnologia en
conjunto con una red de comunicaciones adecuadaq, es posible intercambiar informacién, regular su demanda, informarse en tiempo real sobre precios
y consumos, entre ofras tantas posibilidades tales como senala la UPME (2016):

Lectura y operacion remota: contribuye al ahorro de costo de operacion al ser necesario el desplazamiento de personal de la compania. Asimismo,
permite a los Operadores de Red (OR) disponer de monitorizacion de los flujos de potencia en sus redes.

Limitacion de potencia de forma remota: permite a los OR la reduccion de costos de operacién y, a los usuarios, disminuir su factura ya que pueden
solicitar cambios de potencia contratada de manera mas agil, ajustando la misma a sus necesidades reales.

Deteccion de manipulacion de los contadores y aviso a compaiiia: supone una valiosa herramienta para la reduccion de las pérdidas no técnicas,
no solo por el hecho de detectar las manipulaciones sino también por el efecto disuasorio que origina el control externo realizado por parte del
operador.

Informacion al usuario: los Contadores Inteligentes (Cl) van a permitir que el usuario disponga de toda la informacion relativa a su consumo en tiempo real, ya
sea directamente en el Cl o en un portal Web (informacion de tarifas, informacion de su consumo puntual, acumulado para periodos prefijados, saldo
disponible modalidad prepago, etc.). El usuario va a conocer su perfil de consumo y va a poder calcular los ahorros que le supondria un cambio en sus habitos.

Tarificacién horaria: esta funcionalidad supone la implementacion de distintos tramos horarios de facturacion en los Cl, de manera que los precios
se ajusten y tengan cierta proporcionalidad al costo real de la energia en cada momento. Permitiria fomentar que los usuarios modifiquen sus habitos
de consumo, desplazando carga de periodos pico o periodos valle de la curva de consumo.

Medida de generacion distribuida: la conexion a la generacion distribuida en baja tension (en las instalaciones del usuario) requiere que los Cl
dispongan tanto de la capacidad de medida de la energia entrante como la saliente, para usuarios que actGen como consumidores y/o generadores
de energia (prosumidores).

Gestion activa de cargas: posibilidad de conectar o desconectar cargas gestionables en los momentos mds convenientes segin la curva de
demanda, contribuyendo al aplanamiento de dicha curva y a la integracion de la generacion distribuida, lo que reduce la necesidad de instalar

nuevos sistemas de generacion.
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Infraestructura de
Medicion avanzada
y SU implementacién

En esta seccion se presenta el concepto de Infraestructura de Medicion
Avanzada en forma mas especifica, desglosando dalgunos de los
componentes que conforman este sistema de forma general. Su
componente técnico se profundizard en un capitulo posterior del informe.

Tanto los equipos fisicos o dispositivos, como los desarrollos tecnolégicos,
es decir, hardware y software son componentes fundamentales para la
implementacion de AMI. A continuacion, se presenta una vision del
concepto teniendo en cuenta estos elementos y, ademads, los actores que
juegan un rol principal en un proyecto de AMI.

Un sistema AMI es una solucion integral que tiene la capacidad de
gestionar el intercambio de informacion y datos entre el Sistema de Gestion
y Operacion (SGO) (también llamado Head End System HES) y las Unidades
de Medida (UM) (medidor inteligente), haciendo uso de forma opcional de
Unidades Concentradoras (UC) (infraestructura de  comunicaciones
infegrada) que permite infercambios bidireccionales de informacion y de
registros en tiempo real, como se aprecia en la llustracién 1; también,
permite la gestion remota de diferentes funcionalidades como la toma de
lecturas, procesos de conexion y desconexion para los medidores que
posean dicha capacidad, eventos y alarmas, el control de acceso a las
interfaces, entre ofras funcionalidades con el fin de ofrecer una solucion
eficiente para la toma oportuna de decisiones preventivas, de mejora o
correctivas. El sistema AMI puede incluir al Sistema de Gestion de Datos de
Medicion (Meter Data Management MDM) y posibilita una amplia gama de
aplicaciones tales como: Gestionar de la demanda, optimizar la red de
distribucion, facilitar la integridad del sistema y proveer servicios de valor
agregado. (ICONTEC, 2021).

El medidor cuenta con funcionalidades que le permiten recolectar y transmitir los datos de consumo hacia los agentes involucrados. La infraestructura de

involucrados

comunicaciones permite transmitir la informacion para que un sistema de gestion la analice y tome decisiones con respecto a los datos observados;
también es el encargado de procesar, almacenar y distribuir la informacion entre los agentes (llustracion 1) (Téllez et al, 2018).
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llustracion 1. Esquemna general del sisterna AMI Fuente: (Tellez et al, 2018)
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Todos los elementos del sistema interactGan entre si de forma fiable, flexible y eficiente para permitir interacciones entre el usuario final y la empresa
comercializadora (Téllez et al, 2018). Por ende, dentro de la norma técnica (ICONTEC, 2021), se estipulan los cinco méodulos esenciales del Sistema AMI:

1. Unidad de Medida (UM):

Conformada por medidor de energia eléctrica; dispositivos de conexion/desconexion; visualizador, medio o dispositivo que permita al cliente
acceder a la informacion sobre consumo, dispositivo del cliente final y dispositivo multiservicios. La medicion bidireccional es una funcionabilidad
clave para el sistema AMI, por lo tanto, se considera esencial.

Los medidores inteligentes pueden estar instalados directamente en el domicilio del usuario o en un lugar externo a fravés de una medicion
centralizada. En este Gltimo caso la informacion de la medida se le suministra al usuario a través de un display ubicado en su domicilio. Las
funcionalidades de estos medidores se detallan en la llustracion 2 (Téllez et al, 2018).
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Integracion de redes de automatizacion del hogar (HAN) llustracion 2. Funcionalidades para el medidor infeligente Fuente: (Téllez et al, 2018).

2. Unidad concentradora (UC):

Conformada por el concentrador, los mecanismos de operacion y mantenimiento del concentrador y segin el alcance de la tecnologia también
puede incluir algunos elementos externos. De acuerdo con la tecnologia, la UC puede estar ausente del sistema AMI, asi como también puede
estar constituida por uno o varios concentradores.

Las principales tareas del concentrador son:

Administrar la red Intercambiar datos Comunicacién con el Proporcionar
v  para la comunicacion v con el medidor v Sistema de Gestion y v opcionalmente datos
con los medidores de energia Operacion (SGO) a ofros sistemas

En cuanto a la infraestructura de comunicacion, La transmision de la informacion desde el medidor hacia el sistema de gestion se puede realizar
por dos vias diferentes: 1) De forma directa desde el medidor hasta el centro de gestion y 2) A través de un concentrador de datos que recibe la
informacién de un grupo de medidores y la transmite al centro de gestion. En ambos casos, se utilizan medios de comunicacion tanto cableados
como inaldmbricos. La infraestructura de comunicaciones también incluye las herramientas, recursos y métodos necesarios para garantizar la
ciberseguridad de la informacion en el sistema (Téllez et al, 2018).
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3. Sistema de Gestion y Operacion (SGO):

Head End System (HES) en inglés, es un software o conjunto de
aplicaciones informdticas que permiten controlar, administrar y
gestionar toda la informacién y datos relacionados con la medicién
de energia y comandos de conexion y desconexion. Es ademds
responsable de la configuracion, control, operacion y mantenimiento
de todos los componentes del sistema. Su funcionalidad incluye
también el tratamiento de eventos y alarmas, y la administracién y
operacion de todas las comunicaciones del sistema.

En cuanto al sistema de gestion de la medida, estd conformado por
dos bloques generales: 1) Gestion de la medida - medidor, el cual se
encarga de la recepcion y transmision de datos desde y hacia el
equipo y 2) Meter Data Management (MDM), que cumple las
funciones de almacenamiento y procesamiento de informacién. El lazo
inferno dentro del Sistema de Gestion de la Medida representa los
datos relacionados con la operacion y que circulan permanentemente
en la infraestructura de comunicaciones (Téllez et al, 2018).

Los sistemas AMI permiten que el suministro y comercializacion de
energia articule diferentes agentes; asi puede optimizarse la
atencion al cliente, que puede considerarse como obijetivo principal
del sistema AMI. La llustracion 3 presenta un esquema que detalla a
los agentes y procesos involucrados. Se incluyen el operador,
encargado del manejo y funcionamiento de la red y el

comercializador que se encarga del proceso de compra y venta de
energia al cliente. Para esto, debe estar en permanente interaccion
con el mercado energético y asi dar senales de precios al cliente.
También informar al mercado de las condiciones del negocio.
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llustracion 3. Agentes y procesos involucrados en sistema AMI Fuente: (Tellez et al, 2018).

En la ilustracion anterior, se incluyen los principales procesos asociados a cada agente, agrupados en columnas de colores. Cada bloque gris representa
un proceso complejo que se relaciona con otros realizados por el mismo agente, o que articula con procesos de otros agentes. Por ejemplo, el cliente
puede hacer un reporte de fallas en el suministro (columna roja) dirigido al comercializador, quien por estar encargado de la operacion de la red debe
gestionar la solucion a esta situacion. Puede utilizar procesos relacionados con la gestion automatizada de la distribucion (Automatic Distribution
Management System - ADMS) o el sistema de gestion de fallas del suministro (Outage Management System - OMS); todos ubicados en la columna azul.
La informacion entre estos procesos fluye de manera bidireccional ya que el operador también debe estar en capacidad de comunicarse con

el cliente en caso de que se presenten fallas. Hay procesos que estan a cargo de dos agentes; este es el caso de atencion al cliente o de

prevencion y deteccion del fraude, en los que participan el operador y el comercializador. (Téllez et al, 2018)
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