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Smart Grid: red que incorpora las tecnologias de la informacién y comunicacion en
cada aspecto de la generacion, suministro y consumo de electricidad, con el objetivo
de minimizar el impacto medioambiental, mejorar los mercados, mejorar la fiabilidad
y el servicio, reducir costos y aumentar la eficiencia. Fuente: EPRI

AMI - Infraestructura de Medicién Avanzada: Un sistema AMI es una solucién
integral que tiene la capacidad de gestionar el intercambio de informacién y datos
entre el sistema de gestion y las unidades de medida, permite la gestion remota de
diferentes funcionalidades como la toma de lecturas, procesos de conexion vy
desconexion para los medidores que posean dicha capacidad, eventos y alarmas, el
control de acceso a las interfaces entre otras funcionalidades con el fin de ofrecer una
solucion eficiente para la toma oportuna de decisiones preventivas, de mejora o
correctivas. El sistema AMI incluye una amplia gama de aplicaciones que permiten
gestionar la demanda, optimizar la red de distribucion, garantizar la integridad del
sistema y proveer servicios de valor agregado.

AMR - Lectura Automatica de Medidores: sistema unidireccional que permita
recopilar y analizar automaticamente datos de dispositivos como medidores de gas,
electricidad o agua y comunicar esos datos por medio de una red de comunicaciones
a un sistema de gestion y operacion.

Home Area Network (HAN): Red de comunicaciones de corto alcance que conecta
electrodomésticos y otros dispositivos en el entorno de una vivienda o edificio.
Interoperabilidad: Capacidad de dos o mas sistemas o componentes para
intercambiar informacion y utilizar la informacion intercambiada.

Medida concentrada: Sistemas de medicion conformado por un conjunto de
medidores o unidades de medida individuales (monocuerpos o bicuerpos) agrupados
0 concentrados en cajas 0 armarios.

Medida individual: elemento de medicién conformado por un medidor o unidad de
medida (monocuerpo o bicuerpo).

Medidor Inteligente: Es un medidor de energia, agua o gas que cuenta con tres
caracteristicas especiales. En primer lugar registra el consumo de manera mas
detallada que los medidores comunes y ofrece funcionalidades que pueden ser
aprovechadas en ambientes AMI o AMR. En segundo lugar ofrecen interfaces de
comunicaciones para enviar y/o recibir datos e informacién hacia o desde un sistema
de gestion administrado por la empresa de servicios y finalmente puede contar con
mecanismos para la conexién y desconexién del servicio prestado.

Medidor monocuerpo: Dispositivo de medida conformado por la UM (Unidad de
Medida) y la interfaz de usuario (visualizador) en un solo cuerpo envolvente.
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e Medidor bicuerpo: Dispositivo de medida compuesto de dos partes (cuerpos), uno
principal (medidor) cuya funcion es de registrar el consumo de energia, y el otro
(visualizador), distante al medidor encargado de mostrar informacion del medidor
como serial, lecturas de consumo, etc.

¢ Sistema de medida centralizada: Sistema de medicion de energia eléctrica
agrupado en cajas, armarios o instalacion individual, integrado por unidades de
medida, transformadores de medida (cuando aplique) y elementos que permitan el
intercambio y la concentracion de datos, asi como la realizacion tanto en forma
remota como local de operaciones como la toma de lecturas, procesos de conexidn
y/o desconexion cuando se cuente con esta funcionalidad, entre otros
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1. Resumen

El presente documento presenta los resultados del proyecto de “Definicion de
funcionalidades minimas para medidores inteligentes en Colombia” realizado
conjuntamente entre el equipo de trabajo del grupo de investigacién Electrical Machines
& Drives y los representantes de la subdireccion de demanda de la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME).

Se presenta el medidor inteligente como pieza fundamental de la Infraestructura de
Medicion Avanzada (AMI), en conjunto con el concentrador de datos, los sistemas de
comunicacion, los sistemas de gestion de informacion y el desarrollo de aplicaciones
informaticas que permiten un analisis detallado de la informacién proveniente de los
sistemas de medicion.

Para el caso de las funcionalidades del medidor inteligente, y para fines de este estudio,
se hace una division en Inherentes y Soportadas, encontrando, a su vez, algunas
funcionalidades adicionales en el estado del arte que también fueron consideradas.

Para lograr esta definicion de funcionalidades minimas se tuvieron en cuenta los
beneficios asociados a esta tecnologia, considerando a los diferentes agentes del
sistema eléctrico, tales como el usuario final de energia, el operador de la red, el
comercializador y la sociedad. Entre los cuales se destacan la posibilidad de una
participacion mas activa en el sistema por parte del usuario, la integracién de sistemas
de generacion distribuida, la reduccién de las pérdidas no técnicas (gracias a la
identificacion oportuna de los casos de fraude y/o robo de energia), la optimizacion de
los procesos de facturacion y suministro de energia, entre otros relacionados con la
generacion de politicas publicas enfocadas a eficiencia energética, etc.

Se realizdé un analisis de las experiencias internacionales asociadas a la regulacion y
normatividad de funcionalidades para medicion inteligente y las nacionales en proyectos
pilotos desarrollados. Encontrando que paises como ltalia y Espafa, han tenido un
desarrollo de mas de una década. En paises caracterizados por el balance entre
investigacién, desarrollo, demostracion y despliegue, tales como Dinamarca, Italia,
Espafa, Reino Unido, Paises Bajos, Alemania, Estados Unidos; presentan experiencias
relacionadas con la implementacion de despliegue masivo de sistemas de medicion
inteligente, dirigidos a remplazar los equipos instalados en la red de baja tensién.

Por otro lado, de las experiencias nacionales y de los proyectos pilotos de los fabricantes
se destaca las funcionalidades menos implementadas son: soportar esquemas de
tarificacion avanzada (TAR), soportar la integracion de Redes de Automatizacion del
Hogar (HAN), proporcionar medidas de la calidad de potencia y soportar esquemas de
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control de carga e integracion de Redes de Automatizacion del Hogar, ya que hacen parte
de funcionalidades avanzadas y no han sido absolutamente necesarias para la
implementacion de sus proyectos.

G

Posteriormente, se presenta la definicion de funcionalidades para medidores inteligentes
en Colombia teniendo en cuenta 5 criterios de evaluacion: costo, beneficio, regulacion
para la implementacion de la funcionalidad en Colombia, nivel de implementacién y uso
de la funcionalidad por parte de los agentes involucrados en el sistema eléctrico. Asi
como, los resultados de los diferentes talleres realizados con expertos en el marco del
proyecto. Logrando seleccionar 10 funcionalidades minimas para un medidor inteligente
en Colombia.

Finalmente, se presenta una propuesta base de regulacion de Infraestructura de Medicion
Avanzada en Colombia, teniendo en cuenta que se requiere un marco regulatorio y
normativo que permita dar cumplimiento y alcance a diversos escenarios futuros de
despliegue de medicion inteligente en Colombia, tales como la implementacion gradual
de estos sistemas, el escenario que incluya la integracion de generacion distribuida y que
permita estrategias de gestion activa de la demanda.

2. Introduccion

Actualmente, el sector eléctrico se encuentra bajo un proceso de evolucion, en el cual se
estan integrando nuevas tecnologias dentro de las redes eléctricas convencionales, que
fueron desarrolladas durante los ultimos afios. Ahora la red eléctrica se ha convertido en
un desafio multidisciplinario que abarca componentes eléctricos, utiliza infraestructura de
comunicacién de ultima tecnologia y el desarrollo de aplicaciones de software.

Los equipos de medicidn de energia eléctrica han evolucionado paralelamente con la
aparicion de nuevos dispositivos de computo que brindan una mejor capacidad de
procesamiento, una mayor velocidad de ejecucién de tareas y un reducido tamafo. Esto
ha permitido a los equipos de medida ofrecer un mayor niumero de servicios, aumentando
su utilidad dentro de un sistema eléctrico de potencia. El viejo medidor que unicamente
llevaba el registro de la energia consumida estd condenado a desaparecer, siendo
remplazado por equipos electronicos que abren la posibilidad de ofrecer un sinnumero
de aplicaciones adicionales, basadas en la integracién de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones.

Actualmente, se encuentra una gran variedad de equipos de medicién que ofrecen un
amplio numero de funcionalidades que se adaptan a los requerimientos de los usuarios.
En este punto, es importante aclarar la diferencia entre una funcionalidad y una
tecnologia. Una funcionalidad en un equipo, se toma como la capacidad del mismo de
efectuar una accion por ejemplo, un equipo de medida tiene la funcionalidad de efectuar
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medicion de energia Activa, Reactiva y Aparente importada y exportada. Por otra lado, la
tecnologia hace referencia a la forma como es realizada dicha medicién como el equipo
puede utilizar dispositivos de conversion analogo digital o algun otro tipo de dispositivos
para obtener la informacién.

G

Consciente de la transformacion de la infraestructura eléctrica nacional, para garantizar
la seguridad del suministro y la fiabilidad del sistema en un futuro, Colombia ha decidido
emprender labores en la definicion de un marco regulatorio que establezca las pautas
necesarias para la implementacion masiva de los medidores inteligentes en el territorio
nacional. ElI Ministerio de Minas y Energia present6 a consulta publica una propuesta de
decreto por la cual se establecen lineamientos de politica publica para incentivar la
autogeneracion a pequefia escala, la gestién de la demanda de energia eléctrica y la
medicion inteligente. Entre los lineamientos de la propuesta, el ministerio plantea adoptar
las medidas necesarias para implementar el uso de sistemas de medicion inteligente y la
gradualidad con la que se debera implementar el uso de estos sistemas, considerando
que por lo menos el 95% de los usuarios urbanos deberan ser atendidos por medio de
medidores inteligentes a mas tardar en el afno 2030. Adicionalmente, la propuesta
establece que la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) debera recomendar
al Ministerio y a la Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas las caracteristicas y
funcionalidades de los sistemas de medicion inteligente a utilizar.

Como respuesta a la solicitud hecha por el Ministerio, la UPME inicia en conjunto con la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota un estudio para la definicién del
conjunto minimo de funcionalidades que deben cumplir los medidores inteligentes que
vayan a ser implementados en Colombia, de forma que suplan las necesidades actuales
y futuras del sector.

En el presente documento se presentan las conclusiones generales del proyecto
“Definicion de funcionalidades minimas para medidores inteligentes en Colombia”.
Agrupando los principales resultados de cada uno talleres realizados a lo largo de la
ejecucion del proyecto y su respectivo analisis; hasta llegar a la propuesta regulatoria
realizada.

Se tendran en cuenta los analisis relacionados con la experiencia internacional y las
experiencias nacionales en proyectos pilotos en medicion inteligente, el cumplimiento de
requisitos normativos en el contexto colombiano (NTC 6079, Cdédigo de Medida), los
resultados del cumplimiento de funcionalidades de medidores inteligentes y su relacion
con el costo, de acuerdo con la informaciéon suministrada por los fabricantes y
comercializadores de esta tecnologia para finalmente obtener la definicion de
funcionalidades para medidores inteligentes en Colombia y hacer énfasis en la propuesta
base de regulacion de Infraestructura de Medicion Avanzada en Colombia.
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3. Definicion de Funcionalidades de medidores inteligentes en el
marco de una Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI)

La implementacion de un sistema AMI implica la integracion de diversos equipos
(hardware) y programas de sistemas eléctricos (software), comunicaciones e informatica,
capaces de interactuar entre si de forma fiable, flexible y eficiente. Entre los principales
elementos que conforman esta infraestructura se encuentran el medidor inteligente, el
concentrador de datos, la infraestructura de comunicaciones, el sistema de gestion de
informacion y el desarrollo de aplicaciones informaticas de supervision y/o toma de
decision especificas que soportan los usos de los diferentes agentes del sistema eléctrico
y otorgan importantes beneficios para el sistema y para la sociedad en general. Una
descripcion de esta infraestructura se presenta en la Figura 1.



r——————————— — — — — — —

WEB
Involucrados

EEO“
B

A o = e =

Meter Data Management

Gestion de la medida y el medidor
Gestion y configuracién I

| Infraestructura de Comunicaciones |

A A F'y

¥ Y

| Concentrador de datos |

Funcionalidades
asociadas al
medidor

Funcionalidades asociadas al medidor

Funcdionalidades soportadas por el medidor Fundonalidades inherentes al medidor
m Accesa del usuario a la informacién del medidor m Almacenamiento de datos en el medidor
Lectura remota del medidor B comunicacisn bidireccional por diferentes medios
B soportar esquemas de tarificacion avanzada m Soportar comunicaciones de datos seguras.

BN coresisn, desconenitn yio limitackin de potencia de forma remota B siocronizacién de tiempo
Prevendén y deteccidn de fraudes

m Soportar la imporackdn y exportacidn de enengia
N Froporcionar medidas de la calidad de potencia
IE soportar la implementacidn de modo Pre-page
X integracién de Redes de Automatizacidn del Hogar

m Actualizacidn y configuracidn remota del equipo

)

Ciberseguridad

Figura 1. Esquema general propuesto para la Infraestructura de Medicion Inteligente. Fuente: Elaboracion propia
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Los medidores inteligentes pueden estar instalados directamente en el domicilio del
usuario o en un lugar externo (poste por ejemplo) para el caso de la medicion
centralizada. En este ultimo caso, la informacién de la medida se puede suministrar al
usuario por diferentes medios, como por ejemplo: dispositivos de despliegue (display)
ubicados en el domicilio, a través de medios informaticos (portal web), entre otros.

Los medidores se encargan de registrar las variables, los eventos de la red y transmitirlos
al sistema de gestion de informacion que se encarga de procesar, almacenar y distribuir
esta informacién a los diferentes agentes. Ademas de canalizar los datos y las 6rdenes
emitidas por los agentes hacia los medidores. En el esquema de la Figura 1, se ha
identificado que los agentes encargados de la operacion y de la comercializacion son
quienes interactuan con el medidor (flechas en doble sentido).

La transmisién de la informacion desde el medidor hasta el sistema de gestion se puede
realizar a través de un concentrador de datos que recibe la informacién de un grupo de
medidores y la transmite al centro de gestion o en forma directa desde el medidor hasta
el centro de gestion por medio de diferentes medios de comunicacion cableados o
inalambricos.

1.1 Funcionalidades de los medidores inteligentes

Los medidores Inteligentes cuentan con diversas funcionalidades, las cuales para los
propésitos de este estudio se encuentran divididas en dos grupos:

¢ Funciones inherentes al medidor, son aquellas que permiten la adecuada operacion
del medidor Inteligente como parte de una AMI. Estas funcionalidades intercambian
datos asociados a la operacidén y gestién de la infraestructura, sin embargo no
suministran informacion a agentes diferentes al encargado de la gestion de los
medidores. El flujo de informacion asociado a estas funcionalidades no trasciende del
sistema de gestion de la medida.

¢ Funcionalidades soportadas por el medidor, son aquellas que suministran
informacion requerida por los agentes y sus procesos y aplicaciones para aprovechar
y obtener los beneficios derivados de esta tecnologia.

A continuacién se describen las funcionalidades incluidas en cada uno de los anteriores
grupos:

Nota: Para seleccionar las funcionalidades que hacen parte de los grupos se tomo
como base del conjunto minimo de funcionalidades definido por la Comunidad
Europea en la Directiva 2012/148/UE y demas casos internacionales que se
presentan en este documento.

En la Tabla 1 se observan las funcionalidades que fueron seleccionadas en [1] a partir del



wupme

estudio de los casos de estudio internacionales y del conjunto minimo de funcionalidades
definido por la comunidad europea.

Tabla 1. Conjunto de funcionalidades consideradas para el estudio

Grupo ; S - - Agente
- Simbolo Descripcion de la funcionalidad relacionado
ALM Almacenamiento de datos en el medidor Medidor
1S
'g Medidor, OR
edidor
= COB Permite la comunicacion bidireccional por diferentes medios ]
g - P Comercializador
S
: SEG Soporta unas comunicaciones de datos seguras Medidor
O
=
Permite la sincronizacién de tiempos del medidor con el .
e SIN Medidor
o (i) sistema de medida
=
£
e Permite la configuracion (intervalos de lectura, tarifas, etc.) y Medidor, OR,
actualizacion (Software, firmware, etc.) remota del medidor Comercializador
Acceso del usuario a la informacion del medidor Cliente
Lectura remota del medidor Todos los agentes
e Comercializador,
. TAR Soporta esquemas de tarificacion avanzada )
o Cliente
2
g Conexion y desconexion del suministro de energia y/o ORYy
E limitacién de potencia de forma remota Comercializador
()
15
o . . ORYy
FRA Prevencion y deteccion de fraudes .
% [ ] y Comercializador
S
g Cliente, OR
o) Soporta la importacién y exportacion de energia Comercializador,
8' Planeacion
n

!

CA

Proporciona medidas de calidad de potencia

OR, Planeacion,
Sup. y Control

Soporta la implementaciéon de modo prepago

Cliente,
Comercializador
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(G )
e Simbol Descripcion de la funcionalidad Agente
Funci. imbolo relacionado
AN Soporta la integracion de Redes de Automatizacion del Cliente
Hogar (HAN)

Como se puede observar, se tienen en cuenta funcionalidades que permiten obtener el
mayor beneficio de implementacion de la tecnologia. Sin embargo, es necesario definir
las funcionalidades minimas que debe cumplir el medidor inteligente y de esta forma
garantizar la viabilidad de la implementacion de estos equipos sobre la red eléctrica
colombiana sin sacrificar beneficios para los agentes.

El presente estudio, dirigido a la “Definicion de las funcionalidades minimas de Medidores
Inteligentes requeridas en Colombia” se centra en la definicion de las funcionalidades
incluidas en los dos grupos mencionados y no pretende definir en detalle el resto de la
infraestructura AMI requerida, como la infraestructura de comunicaciones, la arquitectura
de la red para la recoleccion de la informacion y los elementos informaticos asociados.
Estos temas permiten identificar el impacto que las funcionalidades puedan tener sobre
los elementos de una infraestructura AMI basica, cuyo fin sea soportar la funcion de
medicion remota de energia.

1.2 Beneficios asociados a la medicién inteligente

Algunos de los beneficios potenciales que pueden percibir los diferentes agentes del
sistema con la implementacion de la medicidn inteligente son:

Beneficios para el cliente

e El cliente dispondra de diversos canales de interaccion con los prestadores del
servicio que le permitiran tener mayor control sobre el consumo de energia a partir de
la recepcion de informacién en tiempo real. Esto facilita la planificacion y el control de
los gastos, y el acceso a nuevos productos y servicios.

e Mayor claridad y transparencia en el costo asignado al consumo de energia.

e Las caracteristicas del nuevo medidor inteligente facilitan el reporte automatico ante
fallos en la alimentacion y eliminan los tiempos de los clientes para comunicarse con
el centro de atencidn telefénica para informar sobre un corte en el servicio.

e El medidor le brinda al usuario la posibilidad de participar de forma mas activa en el
sistema con la integracién de sistemas de generacion distribuida que permitan
producir su propia energia y suministrar energia excedente a la red y poder recibir
retribucion.
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La deteccion oportuna de las fallas y la reconfiguracion automatica de la red reduce
el tiempo de respuesta ante fallas en el sistema. Esto se traduce en una reduccion en
los indices de indisponibilidad y una mejora calidad del servicio.

Beneficios para el Operador de la Red

Reduccion de las pérdidas no técnicas gracias a la identificacion oportuna de los
casos de fraude y/o robo de energia.

Reduccion de los costos operativos asociados al envio de personal a campo y de las
emisiones de CO2 ocasionadas por el uso innecesario de la flota de la compafia.
Mejor calidad de la sefial y mayor continuidad en el servicio debido a la reduccion de
los tiempos de identificacion, ubicacion y reparacion de fallas en el sistema de
distribucion.

Mayor sustentabilidad de la red y reduccion de los impactos ambientales por medio
de la integracion de fuentes de energia con recursos renovables y generacion
distribuida.

Nuevos canales de comunicacion que facilitan la atencion al cliente y envio de nuevos
servicios y mensajes importantes.

Beneficios para el comercializador

Optimizacion de los procesos de facturacion y suministro de energia

Reduccion de los errores de medicion, quejas y reclamos por parte de los usuarios,
Mayor satisfaccion y retencion de clientes ademas de la reduccion de incumplimiento
de pago (a través de la desconexion a distancia)

Mayor equilibrio entre la generacién y el consumo de energia que favorece la
seguridad del suministro energético.

Nuevas oportunidades de negocio como la generacion distribuida y generacion de
nuevos puestos de trabajo profesionales

Fomento del eficiente de la energia y gestion de demanda de energia.

Beneficios para la sociedad

Constituye el primer paso para la implementacion de las redes inteligentes porque
permite la integracion y operacion de las demas tecnologias que hacen parte de esta
nueva red (Generacion Distribuida, Automatizacién de la distribucion, etc.)
Promueve la implementacién y operacidén de las politicas publicas enfocadas a la
eficiencia energética mediante la reduccion de pérdidas, el uso eficiente de la energia
y el crecimiento de la generacidn de energia renovable por parte de los clientes.
Constituye el primer paso hacia una ciudad inteligente, ya que sus recursos de
infraestructura se pueden aprovechar para otros servicios basicos como el agua, el
gas, la seguridad, el trafico, reduciendo al minimo la inversion necesaria.
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e Contribuye al desarrollo de programas centrados en la sostenibilidad, reduciendo la
necesidad de aumentar la oferta de energia y favoreciendo la preservaciéon de los
recursos naturales

2. Experiencia Internacional en Medicién Inteligente

La definicion de las caracteristicas y funcionalidades de los sistemas de medicion
inteligente y particularmente de los Medidores Inteligentes, es un proceso que se ha ido
desarrollando a nivel mundial desde hace mas de una década [1].

La Union Europea y paises como Francia, Espafa, Italia, Australia y Estados Unidos
actualmente cuentan con un marco normativo y regulatorio que define las caracteristicas
y funcionalidades minimas que deben cumplir los medidores de energia inteligentes que
van a ser instalados, particularmente aquellos que se instalen para los usuarios de la red
de baja tension.

A continuacion se presenta el resumen del analisis de las experiencias internacionales
mas representativas, cuyo objetivo es la definicion de las caracteristicas minimas de los
medidores inteligentes y el estudio de casos de éxito de la implementacion de
Infraestructuras de Medicion Avanzadas.

La Figura 2 presenta la comparacion en el tiempo de cada uno de los procesos
encaminados a la definicion de funcionalidades minimas en los paises consultados,
resaltando (por medio de rectangulos de colores) los procesos o documentos mas
relevantes que permitieron consolidar esta definicidon. Los rectangulos que se conectan
con el bloque de funcionalidades de la derecha, corresponden a los documentos en los
que se especificaron las funcionalidades minimas de los sistemas de medicion para cada
uno de los casos analizados.

Adicionalmente, se puede observar que la medicidn inteligente es un tema que, en paises
como ltalia y Espafia, cuenta con un desarrollo de mas de una década. También es claro
que el trabajo de establecer las caracteristicas y funcionalidades minimas de los sistemas
de medida es una ardua labor que puede llegar a tomar varios anos. Sin embargo, a
medida que pasa el tiempo, las experiencias previas permiten que este proceso se realice
mucho mas rapido.

La Tabla 2 muestra las funcionalidades consideradas en cada uno de los casos
internacionales en su marco regulatorio. A partir de este conjunto general de
funcionalidades se seleccionaran aquellas que se consideran relevantes para la
implementacion de los sistemas de medicion inteligente en Colombia.
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Figura 2. Proceso regulatorio para la definiciéon de funcionalidades en cada uno de los casos internacionales

Tabla 2. Conjunto minimo de funcionalidades establecidas en la regulacion para cada uno de los casos internacionales

Deteccidn de fraude

Importacidn/Exportacién
deenergia

Calidad de Potencia

Sincronizacién de equipes.

Recanexion del servicio de
forma local

Lectura y parametrizacion
local del equipe

Actualizacién y
configuracién remota

Grupo . Ny . . Unién - q q California . .
Funci. Simbolo Descripcion de la funcionalidad Europea Espana | Francia Italia -EE.UU. Brasil | Australia
- ALM Almacenamiento de datos en el medidor ND ND ND

83

So COB Permite la comunicacién bidireccional por diferentes medios ND

5 £

£

- SEG Soporta unas comunicaciones de datos seguras ND ND ND ND ND ND ND




Grupo . L . . Union ~ . . California . .
Funci. Simbolo Descripcion de la funcionalidad Europea Espana | Francia Italia -EE.UU. Brasil | Australia
m P_ermlte la sincronizacion de tiempos del medidor con el ND ND ND ND
sistema de medida
Permite la configuracién (intervalos de lectura, tarifas, etc.) y
. - ) ’ " ND ND ND ND
actualizacion (Software, firmware, etc.) remota del medidor
Acceso del usuario a la informacién del medidor ND
Lectura remota del medidor
5 Soporta esquemas de tarificaciéon avanzada ND
)
15 CDL Conexion y desconexion del suministro de energia y/o
= limitacién de potencia de forma remota
©
1
8 Prevencion y deteccion de fraudes ND ND
B
g Soporta la importacién y exportacion de energia ND
3
(7] . . . .
Proporciona medidas de calidad de potencia ND
Soporta la implementacién de modo prepago ND ND ND ND
HAN Soporta la integracion de Redes de Automatizacion del Hogar ND ND ND
(HAN)

Convenciones

D Funcionalidades definidas de forma clara en la regulacion

D Funcionalidades no especificadas en la informacion Disponible (ND)
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Los proyectos de medicion inteligente mas relevantes estan en la comunidad europea, donde
se ha establecido el propdsito de contar con el 80% de medicion inteligente para 2020. Se
pueden encontrar mas de 450 proyectos de Smart Grids de los cuales la mayoria corresponde
a medicion inteligente y se caracterizan por el balance entre investigacion, desarrollo,
demostracién y despliegue [1]. Algunos de los paises que lideran el desarrollo de los sistemas
de medicion inteligente a nivel internacional son: Dinamarca, ltalia, Espaia, Reino Unido,
Paises Bajos, Alemania, Estados Unidos,
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A partir del despliegue de medidores identificado en los diferentes paises de Europa y América,
se seleccionan algunas experiencias relevantes relacionadas con la implementacion de
sistemas de medicion inteligente. Las experiencias que se presentan se caracterizan por ser
proyectos de despliegue masivo, dirigidos a remplazar los equipos instalados en la red de baja

tension.

La Tabla 3 presenta una comparacion entre las funcionalidades implementadas en cada uno
de los proyectos y el conjunto minimo de funcionalidades definido por la regulacién local.

Tabla 3. Comparacion entre las funcionalidades implementadas en los proyectos estudiados y las
funcionalidades identificadas en la consulta regulatoria internacional

ALM

durante un periodo de
tiempo razonable que

las medidas de la
curva de potencia

energia activa y
reactiva.

estos son capaces de
registrar los perfiles de

en la descripcion
del proyecto

. Descripcion de la . Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
el funcionalidad HrEE g STAR Telegestore CenterPoint | Eletropaulo
Almacenamiento

Permite el de la curva de Teniendo en cuenta la
. carga horaria de .
almacenamiento de -~ capacidad de la
. Deben ser capaces |los ultimos 3 :
datos en el medidor : . memoria del contador, . No se
de medir y registrar | meses de No se menciona

menciona en la
descripcion del

medidor

permita consultar vy . . carga durante un proyecto
activa Almacenamiento | .. o

recuperar la . tiempo maximo de dos

. . de  magnitudes

informacion -~ | meses.

hasta 6 meses sin
alimentacion.
. Permite recibir ) La
Permite la|. . Los medidores | .
. instrucciones y ; infraestructura

comunicacion en . . s pueden proporcionar . s
COB . enviar datos sin | Comunicacion en ... | de comunicacion | Comunicacion

ambos sentidos con los | ~. . o : una comunicacion . T )

z ninguna intervencion | los dos sentidos -~ . soporta el flujo | bidireccional

demas elementos de la | . bidireccional con los ) O

. directa de los de informacion

infraestructura AMI . concentradores. ey :

equipos en campo, bidireccional
. . . . Restricciones

Soportar No se menciona en| No se menciona | No se menciona en la| No se menciona del acceso
SEG comunicaciones de | la descripcion del | en la descripcion | descripcion del | en la descripcion tanto fisico y

datos seguras proyecto del proyecto proyecto del proyecto virtual, y

Permite la . Sincronizacion . . No se

. . No se menciona en No se menciona en la| No se menciona .

sincronizacion de N remota con L .~ .~ | menciona en la
SIN > la descripcion del ) descripcion del | en la descripcion o

tiempos con la rovecto equipos rovecto del provecto descripcion del

infraestructura AMI proy concentradores. | P™®Y proy proyecto

Permite la

configuracion de

intervalos de lectura, | Modificacion de la ) . No se

: : ) - No se menciona en la | No se menciona .

tarifas, etc.) y | potencia asignada al | Programacion L .~ .| menciona en la
A&C Y an - . descripcion del | en la descripcion o

actualizacion punto de conexién | remota de tarifas descripcion del

) proyecto del proyecto
(Software,  firmware, | de forma remota proyecto
etc.) remota del
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. Descripcion de la ; Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
imbol : . .
S e funcionalidad FizEEie ULy STAR Telegestore CenterPoint | Eletropaulo
Los contadores Disponibilidad
SRR permiten en su | La pantalla ubicada en | de informacién | Reporte diario
info‘r)macic’m al cliente a Proporciona a los | display la lectura | el centro del medidor | para los | del consumo

USU . . clientes informacion [ de  parametros | permite a los usuarios | usuarios diaria, | de energia
través de interfaz de | | del |1 | d | d léctri
visualizacion en nternet'q en su|re e\{a_ntes el [ leer el consumo de [ mensual y cada eecyrlca a
normalizada teléfono movil suministro. energia en tiempo|15 minutos a|través de un

Consulta a través | real, través de una | portal.
de portal web plataforma web
Los nuevos medidores
estan equipados con
un modulo que le
Permite la lectura ermite a la compania Lectura remota
: Lectura automatica | Lectura  remota | P companiat yo medidor con | Lectura remota

LRM remota de las variables del medidor delde energia conocer la distribucion una mavor | de los

y eventos generados nerg Y1 del perfil de carga de L Y .
. forma remota potencia . ; precision de los | medidores,
por el medidor cualquier cliente, con datos
un periodo de '
muestreo de 15
minutos.
. Los medidores son
Hs)Stfamzblinfsz capaces de distinguir

TAR Garantiza una gnegr ia  activa el precio de la energia Soporte de la
Soportar la | facturacion mas react?va " | de acuerdo con la hora No se menciona tari?a blanca
implementacion de | ajustada al consumo Ylen Ia que el consumo o . y

) o demanda : en la descripcion | sistema de
esquemas de | real y disponibilidad L tiene lugar. Estos I
I . ; maxima. . ) del proyecto tarificacion
tarificacion avanzados | de tarifas variables e medidores  permiten
; Modificacion de| . - ", Prepago
en el tiempo, .~ | distinguir hasta tres
la potencia | . )
intervalos de tiempo
contratada diferentes
Control  remoto
de la potencia: Conexion y
conexion y | Los medidores son | desconexion del
Permite la conexion y | Gestionar |3 | reconexion a | capaces .de contrqlar suministro de
d . - distancia. la potencia absorbida | forma remota y | Corte y
esconexion del | conexion Y | Regist d | 0 a travé . L.

DL " . egistro e | por el usuario a través | operacion reconexion
suministro e igl] desconexicn de la demanda de un dispositivo que | automatica de la | remota del
limitacion de potencia | alimentacion de| .. P q -

maxima e|se encuentra en la|red de | suministro,
de forma remota forma remota L P
Interruptor de | parte  inferior  del | distribucion ante
Control (ICP) | medidor. fallos en el
limitador de sistema.
carga.
Restricciones
Disponibilidad | 9¢! ~ acceso
. - tanto fisico y
Los medidores | de herramientas virtual
Facilita la prevencion y . . ) electronicos estan | para la o y
d L Mejor deteccién del | No se menciona . L medicion
FRA eteccion de fraudes .~ .. |equipados con un | deteccion de la ;
consumo anormal y | en la descripcion | . o . . centralizada
ylo el acceso no reduccién del fraude | del proyecto dispositivo capaz de | manipulacién del para la
autorizado al medidor sefalizar los intentos | medidor y los normalizacion
de abrir la caja intentos de
de las
fraude. .
conexiones
ilegales
El medidor es capaz
Permite la integracion de distinguir entre la
de los sistemas de|El uso de un solo | Permite la | energia que es | Eacilitar ial No se

generacion distribuida
por medio
importacion,
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de la energia

de la

medidor que registra
tanto los datos de
generacion como de
consumo.
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renovables
energia
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que es entregada a la
red por parte del
usuario. Ademas
realiza la medida en
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generacion solar
y edlica en la red

menciona en la
descripcion del
proyecto
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Simbolo Descripcion de la Provecto Link Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto
funcionalidad Y y STAR Telegestore CenterPoint | Eletropaulo
Capacidad de
Control permanente su’per_visarmagnitudes Registro y
: eléctricas L
de la calidad de las . transmision de
fuentes de relacionadas - con la informacion con
. . ) » calidad del servicio Esquemas de
Proporcionar medidas | alimentacién Lectura remota o ) respecto a carga -
. L . eléctrico. Por ejemplo, . deteccion y
CAL de la calidad de | (tension de | de parametros de . de las lineas de T
. . ) el numero y laf| .. .. localizacion de
potencia comprobacion y la | calidad . distribucion, los
aparicion de cortes _duramon_ de las niveles de fallas
. interrupciones que se -
de energia de larga tensiéon y de
corta duracion) prod_ucen en la datos de error.
y totalidad de los '
usuarios
El'  monitoreo del No se menciona
consumo se puede en la descripcion
. L ; Futura
Soporta la integracion | ligar con elementos No se menciona en la del proyecto integracion con
HAN de Redes de | de automatizacion | Control de descripcion del tecngolo ias de
Automatizacion del | del hogar (Red HAN) | cargas. P gias o
. proyecto automatizacion
Hogar (HAN) gracias a las 8
- del hogar
sefiales de control
gue posee.
La programacion del | No se menciona | No se
. . medidor se puede | en la descripcion | menciona en la
Consulta y | No se menciona en | No se menciona . o
. s .~ .| realizar de forma local | del proyecto descripcion del
ADD parametrizacion local | la descripcion del | en la descripcion| ..
del equipo proyecto del proyecto utilizando proyecto
computadores de
bolsillo.
Reconectar el No se menciona | No se
servicio de forma en la descripcion | menciona en la
manual con una del proyecto descripcion del
. . . | No se menciona en | pulsaciéon de | No se menciona en la proyecto
Reconexién del servicio s L
ADD la descripcién del | unos dos | descripcién del
de forma local
proyecto segundos sobre | proyecto
el pulsador
dispuesto en el
contador.

3. Experiencias Nacionales en Proyectos Pilotos relacionados con

medicion inteligente

En la actualidad el tema de la medicion inteligente es relevante para el sector eléctrico regional,
nacional y mundial, ya que proporciona las bases para el desarrollo de la red inteligente para
afrontar los retos que enfrenta el sector energético. Es por esto que expertos, técnicos y
representantes de las instituciones de dicho sector, trabajan continuamente en el
establecimiento de politicas, modelos y regulaciones que permitan su implementacion a gran
escala.

En Colombia, el sector eléctrico no es ajeno a los desarrollos tecnolégicos encaminados a
solucionar problematicas como alto indice de pérdidas, demanda cambiante y los elevados
picos en la curva de carga de electricidad. En este sentido, los medidores inteligentes aparecen
como una de las alternativas para la mejora del servicio, pues pretenden flexibilizar los
esquemas de comercializacion. Esto debido a que tradicionalmente el flujo de energia se ha
manejado de forma unidireccional; la empresa prestadora es la Unica con conocimiento del



qupme

consumo mientras que con estos equipos los clientes pueden monitorear, racionalizar y
programar su consumo.

Esta seccion presenta el diagndstico y analisis de experiencias nacionales en proyectos piloto
implementados relacionados con medicion inteligente. Se presenta un analisis comparativo de
los proyectos llevados a cabo por las principales empresas distribuidoras el pais y la tecnologia
usada en estos y se relacionan las empresas fabricantes de equipos de medicion y las
funcionalidades que poseen dichos equipos.

3.1 Funcionalidades implementadas en las empresas distribuidoras

De acuerdo a la informacion recibida a través de las encuestas realizadas a las principales
empresas distribuidoras o comercializadoras del servicio de energia eléctrica, se detallan
cuales funcionalidades de las inicialmente definidas se han implementado en sus proyectos
piloto o cuales soporta el medidor asi aun no estén en uso como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de las funcionalidades implementadas por empresas distribuidoras o comercializadoras

EMPRESAS COMERCIALIZADORAS
COI?AENS EMCALI EPSA ELECTRICARIBE
NO
directamente,
Acceso del .
: Mensajes de | Actualmente no
usuario a la S| texto, audio SI SI SI
informacion del ’ tenemos un
medidor consulta, portal | proyecto como
WEB y audio | tal de Medicién
respuesta. Inteligente
Lectura remota funcionando.
del medidor (y Sl Sl Estamos en un SI SI SI
local) RFP para la
Soporta compra e
esquemas de S| instalacion de
tarificacion los primeros
avanzada 240.000 a
Conexion, razén de
desconexion y/o 80.000 por afo
limitacion de Sl Sl y entre las Sl Sl Sl
potencia de posibilidades
forma remota que los 8
Prevencion y oferentes
deteccion de Sl Sl pueden ofertar Sl Sl Sl
fraudes existen
Soporta la dife_rentes
LaIgen e S| sI OPLIOnes. NO NO NO
exportacion de
energia
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EMPRESAS COMERCIALIZADORAS

COI?AENS EMCALI EPSA ELECTRICARIBE
Proporciona Sl como
med|_das dela | informacio SI, bajo pedido SI, bajo | SI, si es Sl, bajo
calidad de n oy demand
. adicional demanda| evento
potencia (y compleme a
eventos) ntaria
Soporta la es es es
implementacion S| S| prepago, | prepago, | prepago,
de modo postpago | postpago | postpag
prepago no no 0 no
. Sllo
Integracién de
Redes de soportf':\
Automatizacion | PEr© aun NO NO NO NO
no se hace
del Hogar
uso
S|, se Sl, los datos se mend(;dor
Almacenamiento | almacena | almacenan en X
. concentr
de datos en el en una una memoria . Sl Sl
. . X : ador si
medidor memoria interna tipo .
o . en tarjeta
no volatil. flashdrive.
madre
Comunicacion
bldlrgcmonal por S| S| S| S| S|
diferentes
medios
Soporta
comunicaciones SI Sl Sl Sl Sl
de datos seguras
Slncro_nlzacmn S| Sl, Cada 24 NO NO S|
de tiempo horas
Actualizacioén y
configuracion S| Sl, cada 24 NO NO S|
remota del horas
equipo
INT | Interoperabilidad
Soporta
CDC | esquemas de
control de carga
» NO, pero como la NO’,
Deteccion y red es el canal, la después
reporte pérdida de de
ULT | automético de la Sl comunicacion es energiza NO NO
pérdida de consecuencia de cion
suministro un corte del envia la
Servicio. alarma
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La Tabla 5 muestra la tendencia donde las marcadas con verde muestran las funcionalidades
implementadas por las cuatro empresas distribuidoras, las que estan en blanco pero marcadas
con ND indican que la informacién entregada no es suficiente para determinar si fue o no
implementada y en blanco aquellas que no han sido implementadas hasta el momento.

e

0

Se puede observar las funcionalidades comunes que han sido de interés o prioridad para las
empresas distribuidoras (con las cuales esperan darle solucién a los problemas relacionados
con la prestacion del servicio de electricidad) y cuales funcionalidades pasan a un segundo
plano, por ser de menor interés.

Tabla 5. Funcionalidades implementadas por empresas distribuidoras o comercializadoras de energia

Grup9 Simbolo Descripcion de la funcionalidad Pl | Epes | Ewpe | Eies
Funci. at a2 sal 4
Almacenamiento de datos en el medidor
13
o Permite la comunicacién bidireccional por
COB . .
% - diferentes medios
()
E SEG Soporta unas comunicaciones de datos
©
2 seguras
€ Permite la sincronizacién de tiempos del
o . . . ND
) m medidor con el sistema de medida
=
= Permite la configuracién (intervalos de
lectura, tarifas, etc.) y actualizacion
(Software, firmware, etc.) remota del
medidor
Acceso del usuario a la informacion del
medidor
. @Ml | Lectura remota del medidor
3
S
2 WU | Soporta esquemas de tarificacion avanzada
ot Conexiéon y desconexion del suministro de
S energia y/o limitaciéon de potencia de forma
& remota
o
© .. . .
%‘ Prevencion y deteccién de fraudes
o
n Sopor’ta la importacion y exportacion de
energia
Proporciona medidas de calidad de potencia
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Grupo
Funci.

Empres | Empres | Empre | Empresa

Simbolo Descripcion de la funcionalidad al a2 sa3 4

m Soporta la implementacion de modo prepago

Soporta la integracion de Redes de

il Automatizacién del Hogar (HAN)

Por otra parte, la Tabla 6 muestra las siete funcionalidades implementadas por las cuatro
empresas analizadas, de las cuales dos corresponden a funcionalidades inherentes al medidor,
es decir que son esenciales y permanentes del equipo de medida y no dependen de algo
externo. Las cinco restantes corresponden a funcionalidades soportadas por el medidor y que
pueden ser habilitadas directamente en el medidor, desde otro de los equipos del sistema de
medida o incluso desde el sistema de gestion.

Tabla 6. Funcionalidades comunes implementadas

Simbolo Descripcion de la funcionalidad

WAl | Aimacenamiento de datos en el medidor

COB Permite la comunicacion bidireccional por
diferentes medios

Inherentes al
medidor

Acceso del usuario a la informaciéon del
medidor

usu

—

Soportadas por el medidor
m (=]
3 =

R

=<

Lectura remota del medidor

Conexion y desconexion del suministro de
energia y/o limitacion de potencia de forma
remota

D

Prevencion y deteccién de fraudes

Soporta la implementacion de modo prepago

Adicionalmente, la informacién entregada por las empresas distribuidoras permitié analizar las
funcionalidades proyectadas para implementacion en el pais, las cuales se presentan en la
Tabla 7 donde se realiza una comparacion con las funcionalidades ya implementadas.
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Tabla 7. Funcionalidades implementadas vs las proyectadas.

Grup9 Simbolo Descripcion de la funcionalidad SIS | (Sl | Spees) || (S
Funci. 1 2 3 4
Almacenamiento de datos en el medidor
o Permite la comunicacion bidireccional por
COB . .
% - diferentes medios
(4
e L
= Soporta unas comunicaciones de datos
® seguras
Q
S Permite la sincronizacion de tiempos del
o . . . NHI NHI
o m medidor con el sistema de medida
=
= Permite la configuracion (intervalos de
lectura, tarifas, etc.) y actualizacion
A&C (Software, firmware, etc.) remota del
medidor
USU Acceso del usuario a la informacion del
medidor
B | Lectura remota del medidor
_ LYY | Soporta esquemas de tarificacién avanzada NHI
o
o — — —
S Conexién y desconexion del suministro de
g energia y/o limitacién de potencia de forma
- remota
()
13
g Prevencioén y deteccion de fraudes
e
£ Sopor’ta la importacién y exportacion de NHI
o energia
o
(7]
Proporciona medidas de calidad de potencia
m Soporta la implementaciéon de modo prepago
Soporta la integracion de Redes de
Automatizacién del Hogar (HAN)
Funcionalidades implementadas por cada Empresa | NHI: No hay informacion
Funcionalidades proyectadas por cada Empresa No Implementada / No proyectada

Finalmente, la Tabla 8 muestra el resumen de las funcionalidades proyectadas por las 4
empresas, donde se observa que cuatro corresponden a funcionalidades inherentes al medidor
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y cinco a las soportadas por el medidor.
Tabla 8. Funcionalidades proyectadas por las cuatro empresas

?ruPP Simbolo Descripcion de la funcionalidad
uncil.
_ Al | Aimacenamiento de datos en el medidor
3
§ COB Permite la comunicacion bidireccional por
£ diferentes medios
©
§ Soporta unas comunicaciones de datos
€ seguras
(<)
o Permite la configuracion (intervalos de
ﬁ lectura, tarifas, etc.) y actualizacion
(Software, firmware, etc.) remota del
medidor
Acceso del usuario a la informacién del
5 medidor
S
S
g Sl | Lectura remota del medidor
et Conexion y desconexion del suministro de
4 energia y/o limitacion de potencia de forma
0 remota
S
© .. .z
%‘ Prevencion y deteccién de fraudes
o
@
m Soporta la implementacion de modo prepago

Al comparar el listado de funcionalidades implementadas con las proyectadas se observa que
en las proyectadas hay dos funcionalidades inherentes al medidor adicionales: soportar
comunicaciones de datos seguras y permitir la configuracion remota del medidor. La
informacion anterior nos da como resultado un listado inicial de siete funcionalidades
fundamentales para las empresas distribuidoras que se observan en la Tabla 6, y que deben
ser tenidas en cuenta en los siguientes analisis, pruebas de funcionalidades y en la propuesta
regulatoria.

3.2 Funcionalidades implementadas en las Empresas Fabricantes

Las empresas fabricantes de equipos de medicion inteligente y empresas desarrolladoras de
software juegan un papel importante en este estudio, ya que tienen el conocimiento de ventajas
y desventajas de las tecnologias existentes y desarrollo del mercado de la medicion inteligente
no solo a nivel nacional sino internacional por la implementacion y puesta en marcha de
proyectos de éste tipo.

Las empresas vinculadas al proyecto y que han entregado la informacion requerida para el
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analisis son: Elster-Honeywell, Enel, Huawei, Itron, Landis+Gyr y Siemens.

De acuerdo con la informacion recibida a través de las encuestas realizadas a las principales
empresas fabricantes de equipos o sistemas de medicion inteligente de energia eléctrica. En
la Tabla 9 se muestran las funcionalidades que se han implementado en sus proyectos pilotos

a nivel mundial o las que soporta el medidor.
Tabla 9. Resumen de las funcionalidades implementadas por empresas fabricantes

EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA
1 2 3 4 5 6
Funcionalidades soportadas por el medidor
Acceso del usuario a la
informacién del medidor Sl Sl St St St St
Lectu_ra remota del S| S| S| S| S| S|
medidor (y local)
Soporta esquemas de
tarificacion avanzada Sl Sl St St St St
Conexion, desconexion
y/o limitacién de potencia Sl Sl Sl Sl Sl Sl
de forma remota
Prevencion y deteccion de
fraudes Sl Sl Sl SI SI SI
Soporta la importacion y
exportacion de energia Sl Sl St St St St
Proporciona medidas de
la calidad de potencia (y Sl Sl NO Sl Sl Sl
eventos)
Soporta la
implementacion de modo Sl Sl Sl Sl Sl Sl
prepago
Integracion de Redes de
Automatizacion del Hogar Sl Sl N St St e
Funcionalidades Inherentes al medidor
Almacenamiento de datos
en el medidor Sl Sl Sl SI SI SI
Comunicacion
bidireccional por Sl Sl Sl Sl Sl Sl
diferentes medios
Soporta comunicaciones S| S| S| S| S| S|
de datos seguras
Sincronizacion de tiempo Sl Sl Sl Sl Sl Sl




UNIVERSIDAD

NACIONAL
DE COLOMBIA

qupme

Funcionalidades

EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA [ EMPRESA | EMPRESA | EMPRESA
1 2 3 4 5 6

Actualizacion y
configuracién remota del Sl Sl Sl Sl Sl Sl
equipo

Funcionalidades adicionales consideradas en la normatividad

INT Interoperabilidad Sl Sl NO Sl Sl Sl

Soporta esquemas de
control de carga
Deteccion y reporte
ULT automatico de la pérdida Sl Sl Sl Sl Sl Sl
de suministro

CDC Sl NO NO NO NO

Como se observa en la tabla anterior, las funcionalidades que no han sido implementadas son:
proporcionar medidas de la calidad de potencia, soportar esquemas de control de carga e
integracion de Redes de Automatizacién del Hogar, por considerarse que pertenecen a un nivel
superior y no son de absoluta necesidad ni para el usuario ni para la empresa comercializadora.

4. Definicion de funcionalidades para medidores inteligentes en Colombia

Como se puede observar a lo largo del estudio, se encuentran funcionalidades que permiten
obtener el mayor beneficio de la implementacién de tecnologia. Sin embargo, es necesario
definir las funcionalidades minimas con las que deben contar el medidor inteligente y de esta
forma garantizar la viabilidad de la implementacion de estos equipos sobre la red eléctrica
colombiana sin sacrificar beneficio.

Es necesario contar con una potente infraestructura en cuanto a equipos de medicion, canales
de comunicacion y desarrollo de software que permita la interaccion, de manera coordinada y
eficiente de la informacién que es registrada en cada instante. El equipo de medida se destaca
por ser la base fundamental del sistema, teniendo en cuenta que es el encargado de recolectar
la informacion y ponerla a disposicion de los agentes interesados. Por esta razon, es
fundamental efectuar una adecuada seleccién de las funcionalidades con las que debe contar
el equipo.

Para explotar al maximo los beneficios de un sistema AMI, se hace fundamental tener en
cuenta los requerimientos de las funcionalidades para cada agente del sector eléctrico: usuario
final de energia, los operadores de red, los comercializadores y los organismos de control.
Cada uno de estos agentes, cuenta con una serie de necesidades unicas que deben ser
analizadas con rigurosidad para plantear las funcionalidades que satisfacen los requerimientos
y las expectativas de cada uno. Por esta razon, en la Tabla 10 se plantean los requerimientos
que deben ser tenidos para cada uno de los agentes mencionados, basado en la recopilacion
de experiencias internacionales y conceptos de personas expertas en el tema.
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Tabla 10. Requerimientos para los agentes de la red eléctrica

Agente Requerimientos
Usuarios Acceso a la informacién del medidor
finales de Frecuencia de actualizacion (a definir dependiendo de las necesidades de
eneraia cada agente)
g Medicion bidireccional de energia
Lectura Remota del Medidor
Operacion sobre el medidor
Operadores — . — .
Deteccion de manipulacion no autorizada
de red — . . — -
eléctrica Medicion de calidad de potencia, basado en la regulacion existente

Frecuencia de actualizacion (a definir dependiendo de las necesidades de
cada agente)
Soportar diferentes esquemas/modelos de tarificacion avanzada
Comercializad [ Operacién sobre el medidor
ores Lectura Remota del Medidor
Deteccion de manipulaciéon no autorizada
Organismos |Lectura Remota del Medidor
de control | Medicion de calidad de potencia, basado en la regulacién existente

Para la seleccion de las funcionalidades minimas de un medidor inteligente, en el contexto
colombiano, se tuvo en cuenta la evaluacion de 5 criterios para cada una de las funcionalidades
definidas para el presente estudio. Los criterios seleccionados fueron: Costo, beneficio,
regulacion para la implementacion de la funcionalidad en Colombia, los resultados del taller de
expertos relacionado con la priorizacion de las funcionalidades para un nivel de
implementacién “medio” de la tecnologia y los resultados de las encuestas de costo y
cumplimiento de funcionalidades suministradas, por los fabricantes y comercializadores, para
27 referencias de medidores inteligentes. Finalmente, se consideré el criterio de uso de la
funcionalidad por parte de los agentes involucrados en el sistema eléctrico (usuario
final/cliente, operador de red y comercializador).

Se tomo6 como base el conjunto minimo de funcionalidades definido por la Comunidad Europea
en la Directiva 2012/148/UE y demas casos internacionales encontrados en el estado del arte
de los proyectos pilotos y regulacién internacional.

Para la evaluacioén de los criterios seleccionados se tuvo en cuenta la informacion proveniente
de los talleres de expertos realizados a lo largo del proyecto, la ronda Delphi, las respuestas
de las encuestas realizadas a representantes de los fabricantes de medidores inteligentes,
comercializadores y operadores de red y los resultados de las pruebas realizadas a los
medidores suministrados para el desarrollo del proyecto.
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e Costo

Este criterio evalué la informacién suministrada, en el taller del 20 de enero de 2017, por parte
de los fabricantes y comercializadores de medidores inteligentes, en el que se determind una
clasificacion de grupos de funcionalidades de acuerdo a su implementacion en las referencias
de medidores proporcionadas y el costo promedio del medidor de acuerdo al grupo de
funcionalidades establecidas: basicas, minimas y avanzadas. Considerando, a su vez, el costo
por unidad del dispositivo de medicion (CM1), por ventas en volumen entre 3.000 y 5.000
unidades (CM2) y por ventas entre 3 millones y 5 millones de unidades (CM3).

A continuacion se muestra un analisis de las encuestas sobre el cumplimiento de
funcionalidades de las referencias presentadas por los fabricantes y comercializadores de
medidores inteligentes asi como su costo asociado. Para efectos del estudio, 6 empresas
suministraron la informacion relacionada para 27 referencias de medidores inteligentes.

En este caso no se tuvieron en cuenta aquellos medidores especiales de precision 0.2S, que
son usados en puntos de intercambio energético elevado, como subestaciones o puntos de
generacion, ya que por sus funcionalidades avanzadas de analisis de la red eléctrica, son
equipos de costo elevado (en promedio $2935 US).

La

Tabla 11 presenta la agrupacién de funcionalidades de acuerdo al nivel de
implementacion en los medidores consultados. Obteniendo asi tres grupos de funcionalidades:
basicas, minimas y avanzadas. Finalmente se les asocia el costo promedio del medidor para
los grupos seleccionados.

La agrupacion se realiza de acuerdo a las siguientes premisas:

v" Funcionalidades basicas: son las funcionalidades en comun presentes en todos los
medidores inteligentes (100% de implementacion)

v" Funcionalidades minimas: Es el conjunto de las funcionalidades basicas mas aquellas
que presentan una recurrencia de implementacion en los medidores mayor al 75%

v" Funcionalidades avanzadas: Corresponde al conjunto de medidores que cumple con
todas las funcionalidades

Para la evaluacion de estos resultados e integracion con los demas criterios de evaluacion, se
asigno la siguiente escala de evaluacion:

e 10 = Para las funcionalidades en comun para todos los medidores consultados

e (06 = Para las funcionalidades que pertenecen al grupo de funcionalidades minimas y
gue no se consideran como basicas

e 02 = Para las funcionalidades que pertenecen al grupo de funcionalidades avanzadas y
gue no se consideran como basicas, ni como minimas

Teniendo en cuenta que un valor cercano a 10 representa un menor costo de la tecnologia y
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por ende, una mayor viabilidad en la implementacion de la funcionalidad evaluada.
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Tabla 11. Grupos de funcionalidades y costo asociado

Grupo
Funcionalidad

Simbolo

Descripcion de la
funcionalidad

Basicas

Minimas

Avanzadas

Inherentes al medidor

ALM

Almacenamiento interno de datos
de las mediciones realizadas

X

X

X

COB

Permite la comunicacion
bidireccional entre el medidor y
demas elementos del sistema de
medicion inteligente

SEG

Proporcionar comunicaciones de
datos seguros / Cyber seguridad /
Evitar acceso no seguro a la
informacion transmitida

CON

Proporcionar confiabilidad en las
comunicaciones / Hace referencia
a que los datos transmitidos sean
recibidos en su totalidad

SIN

Permite la sincronizacion de
tiempos del medidor con el sistema
de medida

CRM

Configuracién remota del medidor
(intervalos de lectura, tarifas,
protocolo de comunicacion, etc.)

ARM

Actualizaciéon remota del medidor
(Software de medida, firmware,
etc.)

LPL

Lectura y parametrizacion local del
equipo

RSL

Reconexioén del servicio de forma
local

ULT

Notificaciébn de interrupcion de
altimo suspiro (Last gasp outage
notification)

Funcionalidades
soportadas por el

medidor

usu

Acceso del usuario a la informacién
del medidor.
Comunicacion directa con el cliente
- Suministro de lecturas [/
visualizacibn normalizada que
facilite al wusuario implementar
soluciones de gestion energética

LRM

Lectura remota de los datos y
variables medidas
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Grupo

Descripcion de la

millones de medidores

Funcionalidad Simbolo funcionalidad Basicas | Minimas | Avanzadas
TAR Soporta la |m_p_Iem_e,ntaC|on de X X
esguemas de tarificacion avanzada
Conexion 'y desconexién del
CDL [suministro de energia y/o limitacion X X
de potencia de forma remota
Prevencién y deteccion de fraudes
FRA |en el suministro y la manipulacion X X X
del equipo
Permite la integracion de los
sistemas de generacion distribuida
GD por medio de la X X
importacion/exportacion y  la
medicion de energia
CAL Proporplona medidas de calidad de X
potencia
Permite el suministro del servicio a
PRE . . X
través de sistemas Prepago
Soporta la  integracion  de
HAN [soluciones con Redes de X
Automatizacion del Hogar (HAN)
T CM1 |Costo por unidad 169.63 179.87 195.00
T o
n O Costo por volumen entre 5.000 y
% g CMm2 30.000 medidores 139.00 | 142.00 157.50
o)
O CM3 Costo por volumen entre 3y 5 123.92 126.20 148.95

Finalmente, la Figura 3 muestra el costo por grupo de funcionalidades, teniendo en cuenta la
clasificacion de cumplimiento de las funcionalidades por parte de medidores en basicas,
minimas y avanzadas.
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Costo del medidor inteligente por grupos de
funcionalidades

2 ECM1 =CM2 ®CM3
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8 250.00
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=
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& 20000
o
1=y
2 150.00
2
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£ 100.00
K]
-
§ 50.00
o
o

0.00

Basicas Minimas Avanzadas

Clasificacién de grupos de funcionalidades

Figura 3. Costo del medidor por grupo de funcionalidades (basicas, minimas y avanzadas)

Enla Figura 3y la

Tabla 11 se observa que el medidor inteligente que cumpla con proporcionar las
funcionalidades basicas determinadas tiene un valor promedio aproximado de $169.63 US
vendido por unidad. Este valor disminuye a $123.22 US si se compra en volumen (CM3).

Por otra parte, el medidor inteligente que cumpla con las funcionalidades minimas tiene un
costo promedio aproximado de $179.87 US y de $126.20 US por compras entre 3 y 5 millones
de unidades. A su vez, el medidor que dé cumplimiento a las funcionalidades avanzadas refleja
un aumento en su valor, llegando a un costo promedio por unidad de $195 US y de $148,25
US por comprar unidades al por mayor (CM3). Asi mismo, se evidencia que a medida que se
implementan mas funcionalidades el valor del medidor aumenta, evidenciando al igual que al
hacer ventas por volumen de los medidores el costo disminuye.

Finalmente, cabe aclarar que existen costos adicionales relacionados con la infraestructura del
Sistema de gestion de informacion y del Centro de Gestion de Medida los cuales no han sido
contemplados en el presente estudio. Esto ultimo sin dejar a un lado que en Colombia varias
empresas cuentan con la infraestructura de Sistemas de Gestidn de Informacion y/o de
operacion ya implementada, algunas de las cuales son independientes. Estos costos
adicionales deberian contemplarse en estudios futuros.

e Beneficio
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Fue evaluada teniendo en cuenta los resultados del primer taller realizado en el marco del
proyecto, en el cual se indagaba sobre la opinion, de los agentes involucrados, acerca de los
beneficios que presentaba cada una de las funcionalidades consideradas; en términos
econdmicos, de confiabilidad, ambientales, de seguridad y regulatorios. Dando como resultado
una votacién de la cantidad de beneficios presentados por funcionalidad.

En este taller, la funcionalidad que tuvo una mayor votacion fue la de “Permitir lectura remota
de los registros del medidor por parte de los comercializadores de energia y los operadores de
red” con un total de 119 votos.

Para la evaluacién de criterio en conjunto con los demas definidos, se realizd una
normalizacion de la votacion a un rango entre 0 y 10 puntos. Donde 10 corresponde a la
funcionalidad que tuvo la votacién mas alta (lectura remota del medidor). Para las demas
funcionalidades se definié una relacion de linealidad (proporcionalidad) entre las votaciones
obtenidas, dando como resultado los puntajes de |la Tabla 12.

Tabla 12. Resultado de las votaciones del taller de beneficios de funcionalidades

Simbolo Grupo Funcionalidad resl Normalizacién
Votos

Suministrar lecturas al usuario y a los 87

usu Cliente equipos que este pueda tener instalados

7.31

Permitir lectura remota de los registros del
LRM medidor por parte de los comercializadores 119 10.00
de energia y los operadores de red

Soporte de la | Suministrar comunicacion a dos vias entre
COB Red el medidor y redes externas 111

(comercializador y operador de red) para 9.33
mantenimiento y control
CAL Suministrar monitoreo de calidad de 103 8.66

potencia

Soportar esquemas de tarifacion
avanzada. Incluir  multiples tarifas,
TAR registros de tiempo de uso, registros de 62 5.21

bloques tarifarios, control remoto de tarifas,
Aspectos etc.

Comerciales

PRE Soporte?r esquemas de energia prepagada 49 412
y en crédito
CDL Permltllr corte remoto y limitacion de la 91 765
potencia
3 idad Proporcionar comunicaciones de datos
SEG egurllta y seguros y confiabilidad en las 63 5.29
Proteccion de | comunicaciones

FRA los Datos  Iprevencion y deteccion del Fraude 49 4.12
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Simbolo Grupo Funcionalidad \'}'otal Normalizacién
otos
2 Suministrar informacion de energia activa

GD %gr][(e_[)aqlc;)n y reactiva tanto generada como 90 7.56
IStribuida demandada

A&C Caracteristicas | Habilidad para actualizar el firmware 35 2.94
de los _ .

ALM medidores Almacenamiento de datos en el medidor 101 8.49

e Regulaciéon colombiana para la implementacion

Para este criterio se tuvo en cuenta la revision de la normatividad vigente en Colombia. Se
realizé la busqueda de las funcionalidades a evaluar en la resolucion CREG 038 de 2014 y la
norma técnica colombiana NTC 6079 (Requisitos para sistemas de infraestructura de medicion
avanzada (AMI) en redes de distribucion de energia eléctrica). Dando como resultado una
calificacion de 10, en la matriz de evaluacion de criterios, a las funcionalidades que se ajustan
a la normatividad vigente (resolucion CREG 038), ya que esto determina una via libre a la
implementacion de la tecnologia.

Por otro lado, una calificacién de 0 corresponde a una barrera regulatoria presente para una
funcionalidad. Este es el caso de la funcionalidad A&C - Permite la configuracion (intervalos
de lectura, tarifas, etc.) y actualizacion (Software, firmware, etc.) remota del medidor. La cual
se ve obstaculizada en el articulo 32, ya que se define que para efectos de programacion de
medidor debe seguirse el procedimiento de visita de revision conjunta establecido en los
articulos 47 y 48 de la Resolucién CREG 156 de 2011 o aquella que la modifique, adicione o
sustituya. En este caso la configuracién remota del medidor no esta considerada.

Ademas, se hizo la revisién de las funcionalidades bajo estudio en la NTC 6079, dando una
calificacion de 9 a aquellas que aparecen en esta norma técnica. Calificacion dada debido a
que la presencia de la funcionalidad en una norma técnica no corresponde a su obligatorio
cumplimiento.

En la Tabla 13 se muestra un cuadro comparativo de los aspectos regulatorios y normativos
que se incluyen en la resolucion CREG 038-2014 y NTC 6019 respectivamente, para cada una
de las funcionalidades bajo estudio.

Tabla 13. Comparacion de aspectos regulatorios y de normatividad por funcionalidad — CREG 038-2014 y NTC
6079

ITEM | FUNCIONALIDADES A Osg&fgéfDiODlGo DE NORMA NTC 6079

Funcionalidades soportadas por el medidor
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ITEM | FUNCIONALIDADES

CREG 038-2014 CODIGO DE
MEDIDA

NORMA NTC 6079

Acceso del
usuario a la
informacion del
medidor.

Los requisitos de UM en la
6079 no tienen alcance para
el acceso del usuario a la
informacion del medidor.

Lectura remota
BN del medidor (y
local)

Articulo 15. Registro y lectura de la
informacion.: a) Los medidores deben
contar con un dispositivo de
intercambio de informacién que
permita la descarga local de las
mediciones realizadas y de los
parametros configurados en el
medidor, ademas de un sistema de
visualizacién de las cantidades
registradas, asi como, la fecha y hora.
El sistema de visualizacién puede o no
estar integrado a los medidores.

6.1.2 item 1: Debe permitir
la lectura local y descarga
de informacion.

b) Para la lectura remota de la
informacion, cada medidor debe contar
con la infraestructura necesaria que
permita el cumplimiento de los plazos
y requerimientos establecidos en el
articulo 37 de la presente resolucion.

6.3.1.2 Requisito del SGO:
Permitir la lectura remota e
importacion de lecturas
tomadas localmente,
acompafadas de fecha y
hora con su trazabilidad de
origen.

Soporta
esquemas de
tarificacion
avanzada

Conexion,
desconexion
y/o limitacion

de potencia de
forma remota

6.1.5 Cuando las unidades
de medida disponen de
mecanismos de conexion
y/o desconexion se debe
tener comunicacion
bidireccional entre el
sistema de gestion y el
dispositivo de corte con el
fin de realizar las
operaciones de conexion y
desconexiéon de forma
remota, y tener el estado del
dispositivo (abierto o
cerrado)
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Prevencion y

Articulo 27. Sellado de los elementos

6.1.7.3 Los sistemas de
medicién centralizada
deben suspender el
suministro al detectar
manipulacién indebida,
acceso no autorizado y
alertas con propdésitos de
seguridad y de proteger los
equipos de medida; siempre
en cuando las condiciones
del tipo de cliente final asi lo
permitan.

del sistema de medicion: a)
Suministrar e instalar sellos y
mantener el registro correspondiente,
para detectar manipulaciones e
interferencias sobre los medidores, los
transformadores de medida, las
borneras de prueba y demas
elementos susceptibles de afectacion y
proteccion mediante un sello.

6.3.3 SGO: Requisitos de
gestién de eventos y
alarmas: el software de
gestién del sistema AMI
debe permitir a deteccion de
intervenciones no
autorizadas al equipo.

6.1.6 - Requisitos de
seguridad:
6.1.6 item 2: Debe detectar
intentos de sabotaje fisico,
incluida la eliminacion de la
cubierta del bloque de
terminales y/o tapa principal
o la apertura de la caja o
armario.

6.1.6 item 5: La caja porta-
medidor y el medidor deben
permitir la instalacion de
sellos de seguridad.

5 deteccion de
fraudes
Soporta la

6 importacion y

exportacion de
energia

Articulo 8. Requisitos generales de los
sistemas de medicion: e) En los puntos
de medicion en los que se presenten o
se prevean flujos de energia en ambos
sentidos se deben instalar medidores
bidireccionales para determinar de
forma independiente el flujo en cada
sentido.

Requisito de operacion y
manteamiento local.
6.1.2 item 18: En los

proyectos donde exista

autogeneracion, el sistema
podra permitir diferenciar la
energia suministrada por el
operador de red y la energia
generada por otras fuentes.

En estos casos, se debe

realizar en las unidades de

medida almacenando esta
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informacién en registros
independientes.

Requisito SGO: 6.3.2
Requisitos de configuracion,
control y operacion de

Proporciona componentes: El sis‘ge,ma
medidas de la pueda_ permitir la gestpn de
7 calidad de calidad de la energia.
potencia (y Se_estaplece como No
eventos) obligatorio debido a las

diferentes opciones que
pueden estar presentes en
los medidores y que tiene
influencia en el costo.
Requisito del SGO:
6.3.4 El sistema podra

Soporta la contar con la posibilidad de
8 implementacié servicio prepago y el cambio
n de modo a pospago o viceversa,
prepago cuando se requiera. Este
cambio se podra hacer de
forma remota o local.
Integracion de
9 Redes de
Automatizacion
del Hogar
Funcionalidades Inherentes al medidor
6.2 Requisitos de la Unidad
Concentradora: La unidad
Articulo 15. e) El almacenamiento de | concentradora de proporcionar
: los datos registrados en los medidores, | funcionalidad para almacenar
10 fgn:jzcggt%g]:? pring:ipal y de res;,JaIdo, dgbe ser como | durante un periodo de tiempo
ol medidor minimo de 30 dias con intervalo de la informacion y eventos de
lectura cada 60 minutos, incluyendo la | todas las unidades de medida
etiqueta de tiempo. asociada a este, si aplica.

Se establece como No
obligatorio debido a las
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diferentes opciones que
pueden estar presentes en
los medidores y que tiene
influencia en el costo.

6.1.4 item 4: La unidad de
medida debe proporcionar las
n lecturas periédicas mas
recientes, donde n es
configurable desde el medidor,
concentrador o sistema de
gestién y operacién, y
mantenimiento remoto o local.

Comunicacion
bidireccional
por diferentes
medios

11

6.4.1 item 1: Requisitos de
Comunicaciones. Los sistemas
AMI deben estar habilitados
para comunicaciones
bidireccionales seguras con
sistemas y dispositivos
autorizados. Esto aplica para
todas las interfaces de
comunicacion.

Soporta

comunicacione

s de datos
seguras

12

Articulo 17. Proteccion de datos. Los
representantes de las fronteras deben
asegurar que los medidores, tanto el
principal como el de respaldo, de las
fronteras comerciales con reporte al
ASIC cuenten con un sistema de
protecciéon de datos.

6.4.1 item 4: Requisitos de
Comunicaciones. Los
sistemas AMI deben

proporcionar la
funcionalidad de
autenticacion y autorizacion
de comunicacion de datos
en todas sus interfaces de
comunicacion.

Sincronizacién

13 de tiempo

Articulo 16. Sincronizacion del Reloj.
El desfase maximo permitido del reloj
del medidor, con respecto a la hora
oficial para Colombia es: para tipo 1y
2 (30 segundos) y para tipo 3,4y 5 (60

segundos)

Requisito del SGO:
6.3.2 Requisitos de
configuracion, control y
operacion de componentes: El
sistema debe permitir la
sincronizacion de reloj cuando
aplique, en cumplimiento con
el cadigo de medida.

6.3.2 item 5: Ser operado y
sincronizado a la hora oficial
de Colombia.

6.3.2 item 6: Cumplir con los
procesos de sincronizacion
precisa de la hora de los
medidores, con el fin de
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garantizar la precisién en la
estampa de tiempo de la
medicion del consumo de
energia y de las lecturas.

6.3.2 item 7: Permitir la
comprobacion de la hora
interna de todos los
componentes del sistema de
gestion y operacion
administrados por él y
compararla con su propia hora
interna.
6.3.2 item 8: Permitir enviar un
nuevo ajuste de hora para
aquellos medidores instalados
que estén fuera de
sincronizacion (por €j.; una

Actualizacion y
configuracion

14

remota del

equipo

Articulo 32. Cambios en la

adicione o sustituya.

programacion del medidor. Para
efectos de modificar la programacion

desviacién de mas de 60 s)
Requisito del SGO:
6.3.2 Requisitos de

configuracion, control y
operacion de componentes: El
sistema debe permitir el
acceso remoto al concentrador

para realizar actualizaciones,
programaciones y/o
configuracion.

Requisito del SGO:

6.3.1.1 item 4: Requisitos de

Administracion de Datos:

Permitir la configuracion de los

periodos de lectura.

del medidor debe seguirse el
procedimiento de visita de revision
conjunta establecido en los articulos
47 y 48 de la Resoluciéon CREG 156
de 2011 o aquella que la modifique,

Requisito de la UM:
Requisitos de operacion y
mantenimiento local:

6.1.2 item 5: Las
actualizaciones de
software/firmware podran
realizarse de forma remota y/o
local, sin afectar la informacion
almacenada en el equipo.

Requisito de la UM:
6.1.2 item 7: Se debe realizar
una comprobacion de la
integridad de la informacion
almacenada en el equipo.
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Funcionalidades adicionales consideradas en la normatividad

15

INT

Interoperabilid
ad

Requisito del SGO
6.3.4 Recomendaciones de
administracion y operacion de
las comunicaciones del
sistema: se recomienda que la
gestion de las comunicaciones
permita interoperabilidad a
nivel de aplicacion.

Requisito del SGO
Requisitos de configuracion,
control y operacion de
componentes.

6.3.2 item 10: Estar orientado
a servicios que permitan la
conectividad e interfaces con
otros sistemas bajo los
modelos de integracion de
informacion: CIM (IEC 61968,
IEC 61970) o MultiSpeak.

Requisito de la UM:
Requisitos de identificacion
de datos:

6.1.4 item 1: Cada dato que
salga del medidor debe
estar identificado,
cumpliendo con IEC 62056-
6-1 o bien ANSI
C12.19.

16

CDC

Soporta
esquemas de
control de
carga

6.3.2 Requisitos de
configuracion, control y
operacion de componentes:
El sistema pueda permitir la
gestion de la carga.

17

ULT

Deteccion y
reporte
automatico de
la pérdida de
suministro

6.3.3. Requisitos de gestion
de eventos y alarmas: el
sistema debe identificar y

reportar la pérdida del
suministro de energia y el
restablecimiento de éste.

¢ Nivel de implementacién

Este criterio se evalud teniendo en cuenta los resultados del segundo taller de expertos
realizado en el marco del proyecto, llevado a cabo el 10 de noviembre de 2016. En este se
planteé la calificacion de las funcionalidades frente al nivel de implementacién de la tecnologia
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(basica, media y avanzada) con respecto a 4 criterios (viabilidad econémica, potencialidad,
factibilidad operativa y de mantenimiento y la factibilidad técnica). Para esta evaluacion de
criterios se consider6 el nivel de implementacion medio para cada funcionalidad. La
descripcion del nivel de implementacién para cada funcionalidad se presenta en la Tabla 14.
Se aclara que se consideraron algunas funcionalidades con un unico nivel de implementacion.

e

0

Tabla 14. Funcionalidades de medidores inteligentes clasificadas por nivel de implementacién

FUNCIONALIDADES

NIVELES DE IMPLEMENTACION

1. Basica

2. Media

3. Avanzada

Visualizacion de la
informacién a través
de display en el

Consulta de
informacién detallada a
través de pagina Web o

Descarga de informacion a
través de un puerto o de
forma  inalambrica en
tiempo real e integrarla a un

Acceso del usuario a la med!dor 9 algun | algun . "T‘ed'o coNiHp (In Home Display) y/o
; > : medio béasico de | caracteristicas
informacion del medidor | . T X . EMS (Energy Management
visualizacion a|superiores al nivel . .
- T . . .. |System) o alguin medio
definir por el [ basico de visualizacion ; T
- avanzado de visualizacién
prestador del | a definir por el prestador o
e e a definir por el prestador del
servicio. del servicio. I
servicio.
Lectura remota del
medidor (y local)
Soporta esquemas de S(;Jriita eI2 n}fslrl]qgsr Que el medidor permita [ Que el medidor permita
porta €sq : J al menos 8 franjas |esquemas de tarificacion en
tarificacion avanzada horarias (valle vy : .
pico) horarias tiempo real

Conexion, desconexion
y/o limitacion de potencia
de forma remota

Corte y desconexion

Corte y desconexién y
limitacién de potencia

corrientes

Reporte de eventos L

Alarmas por Deteccion y reporte en

., s cuando se presentan|.. .
Prevencion y deteccion de | apertura o] . tiempo real de intentos de

. - alteraciones en los .
fraudes manipulacion de . : acceso no autorizado a los

, perfiles de tensiones y : )

equipos registros del medidor

Soporta la importacién y
exportacion de energia

Proporciona medidas de
la calidad de potencia (y

Méaximos y minimos

Méaximos y minimos de
tension y frecuencia

Méaximos y minimos de
tension, frecuencia,
armoénicos, sags y swells

eventos) de tension y | mensual con un reporte [ mensual con un reporte de
frecuencia mensual |de eventos. eventos.
Soporta la
implementacién de modo
prepago

Integracion de Redes de
Automatizacion del Hogar
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FUNCIONALIDADES

NIVELES DE IMPLEMENTACION

1. Basica 2. Media 3. Avanzada
_ Almacenamiento de
Almacenamiento de datos C\lvr?]acer;a\l/rggetggo %er vanable_s eIgctncas
en el medidor y p (pote_nma activa 'y
mes reactiva, tension,

energia) semanalmente

Comunicacion
bidireccional por
diferentes medios

Solicitud de
Solicitud de | identificacibn para el
identificacion para el |acceso al sistema y
acceso al sistema encriptacibn de la
informacion

Soporta comunicaciones
de datos seguras

Sincronizacion de tiempo
Actualizacién y
configuracién remota del
equipo
La puntuacion de este criterio se realizé con base en los puntajes obtenidos en el taller de
expertos en el que se evaluaba el nivel de implementacion de cada funcionalidad, teniendo en
cuenta el nivel de experticia de cada encuestado. Los resultados obtenidos en dicho taller se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del taller de evaluacién de implementacion de funcionalidades

Funcionalidad 27l el L. Puntuacion [ Normalizacién
Implementacion
_ . B Basica 1.61 4.08
Acceso del usuario a la informacién Media 3.00
del medidor
Avanzada 1.83 4.64
Lectura remota del medidor (y local) Unica 3.31
L Basica 2.59 6.57
Soporta esquemas de tarificacion Media 239
avanzada
Avanzada 1.58 4.01
Conexién, desconexién y/o limitacion Basica 3.33 8.44
de potencia de forma remota Media 2.62
Basica 2.98 7.55
Prevencion y deteccion de fraudes Media 2.96
Avanzada 2.20 5.58
Soporta la importacion y exportacion Unica 311
de energia :




(¢ UNIVERSIDAD
b NACIONAL
/% DE COLOMBIA

gupme

Funcionalidad MV CE ‘- Puntuacion [ Normalizacién
Implementacion
_ . . Basica 2.18 5.53
Proporciona me_dldas de la calidad de Media 5 1
potencia (y eventos)
Avanzada
Soporta la implementacién de modo Unica 297
prepago
Integracion de Redes de -
Automatizacién del Hogar Unica 14
Almacenamiento de datos en el Basica 2.63
medidor Media 2.63
Comunlc_:amon bldlrecqonal por Unica 2 71
diferentes medios
Soporta comunicaciones de datos Basica 2.69
seguras Media 2.79
Sincronizacién de tiempo Unica 3.07
Actualizacion y conflguracmn remota Unica 3.00
del equipo

e Uso de la funcionalidad por parte de los agentes involucrados en el sistema
eléctrico (usuario final/cliente, operador de red y comercializador)

En este criterio se determind el niumero de funcionalidades que podria ser usado por cada uno
los agentes y que representa un beneficio directo (cliente, operador de red y comercializador)

Para este caso se le asigné una puntuacion proporcional a la cantidad de agentes beneficiados
con la funcionalidad, incluyendo si la funcionalidad era netamente usada por el medidor (Tabla
16). Es decir, que si la funcionalidad era utilizada por los tres agentes (cliente, operador y
comercializador) y a su vez era empleada por el medidor, entonces se obtendria la maxima
calificacién, que para este caso ha de ser 10. Esta informacion fue obtenida de los diferentes
talleres de expertos realizados a lo largo del proyecto.



qupme

Tabla 16. Uso de funcionalidades por parte de los agentes involucrados

LD EE Simbolo Descripcion funcionalidad Medidor | Cliente | Operador | Comercializador | Total SEDalz e
func por agente
. Almacenamiento de datos en el medidor 1 0 0 0 1 25
o - — — - .
o Permite la comunicacion bidireccional por diferentes
= .
= Soporta unas comunicaciones de datos seguras 1 0 0 0 1 2.5
Qo Permite la sincronizacién de tiempos del medidor con el
= sistema de medida 1 0 0 0 1 e
E Permite la configuracion (intervalos de lectura, tarifas,
= etc.) y actualizacion (Software, firmware, etc.) remota del 1 0 1 0 2 5.0
medidor
Acceso del usuario a la informacién del medidor 0 1 0 0 1 25
5 Lectura remota del medidor 0 1 1 1 3 7.5
2 Soporta esquemas de tarificacion avanzada 1 1 0 1 3 7.5
“E’ Conexion y desconexion del suministro de energia y/o 0 0 1 1 2 50
S et limitacion de potencia de forma remota :
§_ Prevencion y deteccion de fraudes 0 0 1 1 2 5.0
@ Soporta la importacién y exportacién de energia 1 1 1 1 4 10.0
o
g Proporciona medidas de calidad de potencia 1 0 1 0 2 5.0
§ Soporta la implementacion de modo prepago 1 1 0 1 3 75
Soporta la integracién de Redes de Automatizacién del
A Hogar (HAN) 1 1 0 0 2 5.0
o LPL Lectura y parametrizacion local del equipo 1 0 0 0 1 2.5
E RSL Reconexion del servicio de forma local 1 0 0 0 1 25
o
© INT Interoperabilidad 1 0 0 0 1 25
°
< CDC Soporta esquemas de control de carga 1 0 1 0 2 5.0
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LD EE Simbolo Descripcion funcionalidad Medidor | Cliente | Operador | Comercializador | Total SEDalz e
func por agente
ULT Dete_cqon y reporte automatico de la pérdida de 1 0 0 0 y 25
suministro




tabla 17), donde:
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Para cada caso se le ha dado una calificacion entre 0 y 10 para cada funcionalidad de acuerdo a cada criterio establecido (ver

Corresponde a la calificaciéon donde se presenta mayor dificultad al implementar la funcionalidad o existe una limitacién

regulatoria

10 Representa la mayor viabilidad. Es decir que la implementacion de la funcionalidad es factible

- Simboliza que la evaluacién de ese criterio frente a la funcionalidad es indiferente / No aplica / Indeterminado o no fue
considerada en el estudio.

Tabla 17. Matriz de evaluacion de los criterios de seleccion de las funcionalidades de medicion inteligente

FUNCIONALIDADES CRITERIOS DE EVALUACION TOTAL
Regulacion para
- Nivel de A5 Ter
Grupo de func | Simbolo | Descripcién de la funcionalidad | Costo | Beneficio | implementacion impblementacién parte de %
CREG 038 - NTC | '™MP agentes
6079
Almacenamiento de datos en el 0
ouidor 10 | 849 10 6.67 2.5 75%
=
g Permit | S
ermite a comunicacién
= COB 0
8 bidireccional por diferentes medios 10 9.33 9 6.87 7.5 85%
£
© Soporta comunicaciones de datos
SEG 0
0 [ SEG | seguras 10 5.29 10 7.07 2.5 70%
T
o Permite la sincronizacion de tiempos
o SIN del medidor con el sistema de| 10 - 10 7.78 2.5 76%
= medida
Permite la configuracion (intervalos
¥ 1e de lectura, tarifas, etc.) y| 6 2.94 0 7.60 5.0 43%
actualizacion (Software, firmware,
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FUNCIONALIDADES CRITERIOS DE EVALUACION TOTAL
Regulacién para
3 Nivel de Uso por
Grupo de func | Simbolo | Descripcion de la funcionalidad | Costo | Beneficio | implementacion implementacion parte de %
CREG 038 - NTC | '™MP agentes
6079
etc.) remota del medidor

lecrenseod%(zlrusuarlo a la informacion 10 7 31 9 7 60 25 73%

Lectura remota del medidor 10 10.00 10 8.39 7.5 92%
_8 Ssgszr;adaesquemas de tarificacion 6 521 _ 6.06 75 62%
e
O
£ Conexion y  desconexion  del
o cDL suministro de energia y/o limitacion| 6 7.65 9 6.64 5.0 69%
3 de potencia de forma remota
o
@ Prevencion y deteccion de fraudes 10 4.12 10 7.5 5.0 73%
E
S ig‘;‘,’{;fg'?a'mpo“ac"’“ yexportacion| g | 7 5@ 10 7.88 100 | 83%
o
w . . .

FF:g?epﬁégona medidas de calidad de 2 8.66 9 56 50 61%

m Slfne%c;r;ila implementacion de modo 2 412 9 753 75 60%
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FUNCIONALIDADES CRITERIOS DE EVALUACION TOTAL
Regulacién para
3 Nivel de Uso por
Grupo de func | Simbolo | Descripcion de la funcionalidad | Costo | Beneficio | implementacion implementacion parte de %
CREG 038 - NTC | '™MP agentes
6079
Soporta la integracion de Redes de o
HAN - -
Automatizacion del Hogar (HAN) 2 4.74 5.0 39%
LPL Iégﬁti;ga y parametrizacién local del 10 _ _ 8.39 25 70%
RSL :(?)(e:g?nexmn del servicio de forma 6 _ _ 8.39 25 56%
o
e
o INT Interoperabilidad 2 - 9 - 2.5 45%
(7]
E
cDC (S;aor%c;rta esquemas de control de 2 _ 9 _ 50 53%
Deteccidn y reporte automatico de la
ULT pérdida de suministro - Notificacion| 2 - 9 - 2.5 45%

de interrupcion de ultimo suspiro
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En verde se observan las funcionalidades que tienen un porcentaje ponderado mayor al 65%.
Este grupo de funcionalidades se considera como minimas para un medidor inteligente.

Finalmente, las funcionalidades minimas seleccionadas, teniendo en cuenta la evaluacion de
los criterios definidos, se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Funcionalidades minimas seleccionadas de acuerdo a la evaluacion de los criterios establecidos

FUNCIONALIDADES TOTAL
Grupo de . Descripcion de la
. . imbol . . 9
funcionalidades hilee e funcionalidad %
Sogor::g;so':or Lectura remota del medidor 92%
Inherentes al Permite la comunicacion bidireccional
COB °
medidor por diferentes medios 85%
Soportadas por Soporta la importacion y exportacion
GD (o)
el medidor de energia S5
Inherentes al Permite la sincronizacién de tiempos o
medidor del medidor con el sistema de medida 76%
Inherentes al Almacenamiento de datos en el
ALM °
medidor (] medidor 5
Soslor'::gzjso‘:or Prevencion y deteccion de fraudes 73%
Soportadas por Acceso del usuario a la informacion
N o)
el medidor del medidor 73%
Inherentes al icaci
1 SEG Soporta comunicaciones de datos 70%
medidor seguras
Adicionales LPL Lectura y parametrizacién local del 70%
equipo
Conexion y  desconexién  del
Sot)lortag.ads POr | yem suministro de energia y/o limitacion | 69%
el medidor de potencia de forma remota
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Finalmente, las funcionalidades consideradas bajo estudio se pueden agrupar en basicas,
minimas y avanzadas tal y como se muestra en la Tabla 19, de acuerdo con los criterios de

evaluacion estipulados.

No obstante, se considera de gran importancia tener en cuenta la funcionalidad de
proporcionar confiabilidad en las comunicaciones dentro del grupo de basicas y minimas, ya
que esto garantizaria la adecuada transmision de las variables medidas.

Tabla 19. Agrupacion de las funcionalidades bajo estudio en Basicas, Minimas y Avanzadas de acuerdo con los criterios de

evaluacion

Grupo

Elnc Nl dadlE meele

Descripcion de la
funcionalidad

Basicas

Minimas

Avanzadas

ALM

Almacenamiento interno de datos
de las mediciones realizadas

X

X

X

COB

Permite la comunicacion
bidireccional entre el medidor y
demas elementos del sistema de
medicion inteligente

SEG

Proporcionar comunicaciones de
datos seguros / Cyber seguridad /
Evitar acceso no seguro a la
informacion transmitida

CON

Proporcionar confiabilidad en las
comunicaciones / Hace referencia
a que los datos transmitidos sean
recibidos en su totalidad

SIN

Permite la sincronizacion de
tiempos del medidor con el sistema
de medida

CRM

Inherentes al medidor

Configuracién remota del medidor
(intervalos de lectura, tarifas,
protocolo de comunicacion, etc.)

ARM

Actualizacion remota del medidor
(Software de medida, firmware,
etc.)

LPL

Lectura y parametrizacion local del
equipo

RSL

Reconexién del servicio de forma
local

ULT

Notificacion de interrupcién de
ultimo suspiro (Last gasp outage
notification)

usu

dades
soportada

s por el
medidor

Funcionali

Acceso del usuario a la informacion
del medidor.
Comunicacion directa con el cliente
- Suministro de lecturas /
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Automatizacion del Hogar (HAN)

Grupo . Descripcion de la - _
rupo Simbolo pcion Basicas [Minimas [ Avanzadas
Funcionalidad funcionalidad

visualizacibn normalizada que
facilite al wusuario implementar
soluciones de gestion energética

LRM Legtura remqta de los datos y X X X
variables medidas
Soporta la implementacion de

TAR b X
esquemas de tarificacion avanzada
Conexiébn 'y desconexion del

CDL |suministro de energia y/o limitacion X X
de potencia de forma remota
Prevencién y deteccion de fraudes

FRA ]en el suministro y la manipulacion X X X
del equipo
Permite la integracibn de los
sistemas de generacion distribuida

GD por medio de la X X X
importacién/exportacion y la
medicion de energia

CAL Propor_(:lona medidas de calidad de X
potencia
Permite el suministro del servicio a

PRE . . X
través de sistemas Prepago
Soporta la  integracion de

HAN [soluciones con Redes de X

De acuerdo con esta distribucidén, se encuentran funcionalidades que pueden ser opcionales
en su implementacion, de acuerdo con las necesidades del mercado o su viabilidad de
implementacion teniendo en cuenta los lineamientos de la normatividad vigente, sus facilidades
y barreras de desarrollo. Esto ya que, como se evidencio anteriormente, la implementacion de
algunas funcionalidades avanzadas incurre en un aumento en el costo de la soluciéon de
medicion inteligente.
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5. Propuesta base de regulacion de Infraestructura de Medicion Avanzada en Colombia

Se requiere un marco regulatorio y normativo que permita dar cumplimiento y alcance a diversos escenarios futuros de
implementacion de medicidn inteligente en Colombia. Este marco debe comprender lineamientos de politicas, regulaciones,
cbdigos, normas y planes de accion. También debe considerar aspectos que propendan por la continuidad y estabilidad del
mismo. Partiendo del andlisis del marco regulatorio existente y teniendo como mira los escenarios ya establecidos, a
continuacion, en la Tabla 20, se presenta la relacion entre las funcionalidades del medidor y los aspectos basicos a considerar
para cada tematica.

Tabla 20. Aspectos a considerar de las funcionalidades en la regulacion

Funcionalidades Sistema AMI

Marco Regulatorio y Normativo propuesto

SOPORTADAS INHERENTES
USU| LRM TAR CDL FRA GD CAL PRE HAN ALM‘COB‘SEG‘SIN A&C Aspectos a considerar

¢Qué informacién de consumos y precios estara
disponible?

¢Por qué medios tendra el usuario disponible la
informacién? ¢ En qué periodo de tiempo?

¢ Deberia haber nuevas formas de informar al
usuario sobre los soportes ofrecidos por las
nuevas tecnologias para garantizar el
cumplimiento del debido proceso?

¢ Cada cuanto tiempo se accede la informacién?
¢ Coémo se deben almacenar los datos histéricos?
¢Como se intercambiara la informacion con los
otros agentes de control y planeacion?

¢Cuales son las condiciones de limitacion y
desconexién? ¢COmo se le informaran
previamente al cliente? ¢ Cual es la jerarquia de
manejo de informacion entre agentes?

X ¢ Cudles tarifas diferenciadas se ofreceran?

Implementacién gradual de Sistemas de
Medicion Inteligente




SOPORTADAS

Funcionalidades Sistema AMI

INHERENTES

¢A qué tipo de usuarios? ¢ Bajo qué condiciones?

Marco Regulatorio y Normativo propuesto

Aspectos a considerar

¢, Se consideraran cambios en las condiciones y
tarifas que se cobran al cliente por actividades de
reconexion del servicio de energia? Teniendo en
cuenta que la nueva tecnologia permite efectuar
estas actividades de forma remota y no bajo el
esguema actual.

¢, Qué agente reporta el fraude al cliente? ¢ Como
se maneja la informacion? ¢Como se haran
mapas de fraude? ¢Cudles son las condiciones
de sancion para el usuario?

¢, Qué condiciones legales y técnicas (calidad de
potencia) debe cumplir un usuario para ser GD?
¢ Con que criterios se medira esta energia? ¢A
qué precio se le pagara al usuario? ¢Coémo y
cuando se puede conectar el usuario a la red?
¢Coémo se intercambiara informacion con el
Mercado? ¢ Quién le paga al cliente? ¢ Cudndo?

Distribuida

¢Cudles variables asociadas a calidad de
potencia se mediran? ¢Con qué frecuencia?
¢ Cuales son los criterios minimos para manejo
bidireccional de informacion?

Gestion de la | Generacion

Demanda

¢,Cudles son los criterios técnicos y comerciales
para establecimiento de un mercado prepago?
¢Puede el usuario tener acceso a mas de un
proveedor de servicio prepago?

¢Esta funcionalidad del medidor representa un
valor adicional para el usuario? ¢ Sera obligatorio
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Funcionalidades Sistema AMI

Marco Regulatorio y Normativo propuesto

SOPORTADAS INHERENTES
USuU LRM TAR CDL FRA GD CAL PRE HAN ALM  COB | SEG SIN A&C Aspectos a considerar
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El nuevo marco regulatorio debera incluir los siguientes aspectos:

5.1 Implementacion gradual de sistemas de Medicion Inteligente

Definicion de propiedad del equipo de medida: Actualmente los usuarios son
duefios de los medidores de energia convencionales que tiene instalados en sus
hogares. Segun las experiencias de las empresas comercializadoras, la mayoria de
los usuarios no estan dispuestos a adquirir un equipo de medida inteligente aunque
se le den a conocer los beneficios. Debido a lo anterior, para implementacién de
sistemas de medicion avanzada se evalua la opcion que las empresas distribuidoras
sean las duefas de los equipos de medida. Para esto se requiere una remuneracion
o tasa de retorno por parte del Estado, por su inversién en activos incluyendo hardware
y software. También debe estudiarse un cambio en el sistema tarifario que permita
reconocer la asignacion de la responsabilidad por los costos incurridos en la
implementacion de sistemas eléctricos y de comunicacidon para medicion inteligente.

Otra alternativa podria ser la implementacion y despliegue de los medidores por
parte de las empresas que cuentan con Sistemas de Gestion de Informacion y/u
Operacién o Centros de Gestion de Medida, dando la posibilidad de que estas
empresas sean los propietarios del equipo de medida. Esto con el fin de mantener la
independencia del equipo de la integracion vertical entre distribuidor, operador de
red y comercializador; disminuyendo potenciales usos de ventaja de posicion
dominante.

Definiciéon de propiedad de la informaciéon medida: Tradicionalmente se reconoce
al usuario como dueno de la informacién medida en su predio, ya que trae implicito
detalles de sus habitos de consumo, horarios y cargas importantes al interior del
hogar. Sin embargo, esta informacion debe estar disponible para las empresas
comercializadoras las cuales son las encargadas de facturar y obtener sus
indicadores de gestion. Es necesario revisar experiencias internacionales y
establecer la propiedad y manejo de la informacion, asi como las experiencias
nacionales que permitan, bajo la normatividad vigente de proteccién de datos y
demas normas asociadas, definir la propiedad y el manejo de la informacion.

Caracteristicas técnicas minimas y las funcionalidades de los medidores: Es
necesario determinar las caracteristicas fundamentales tanto del equipo de medida
como de todos los demas elementos asociados y que conforman el sistema AMI. Se
deben establecer detalladamente las funcionalidades requeridas del medidor junto
con los valores minimos y maximos para los parametros correspondientes, en los
casos que aplique (GB, COB). Se requiere establecer condiciones técnicas que
fomenten el manejo remoto del medidor (LRM).

Seguridad de la informacién: Se deben incluir los aspectos relacionados con
proteccion de datos, seguridad de la informacion y manejo de bases de datos. Es
necesario establecer las condiciones técnicas (COB, SEG, A&C).

Contexto de los usuarios finales: el contexto local de los usuarios urbanos es
determinante para determinar acciones especificas y planes de accion que
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garanticen la Respuesta de la Demanda en cada caso. También es necesario
clasificar y jerarquizar los tipos de redes de distribucion y la disponibilidad y viabilidad
técnica de los sistemas de comunicaciones que permitan el adecuado
funcionamiento de los sistemas AMI.

e Viabilidad financiera de la implementacion de sistemas AMI: Para garantizar la
viabilidad financiera de los sistemas AMI se sugiere el reconocimiento de los activos
de estos sistemas como Unidades Constructivas (UC) del sistema de distribucion.
Asi estos activos se incluirian en los cargos de distribucion de energia eléctrica 'y en
la remuneracion de la actividad de distribucion.

La definicion de conexién domiciliaria deberia modificarse para incluir el sistema de
comunicacion del medidor y la infraestructura de redes inteligentes necesaria. Esto
representa un alto porcentaje de los costos de inversion asociados a medicion
inteligente.

Se deberia concretar un esquema de incentivos que permita el despliegue y la
implementacion masiva de los sistemas de medicion inteligente. Asi mismo, es
necesario establecer un modelo de financiacibn que de viabilidad a esta
implementacion.

e Mejora de la percepcion del usuario final: Con el propésito de sensibilizar el
usuario final frente al uso de tecnologias asociadas a medicion inteligente, la
empresa prestadora podria justificar que el usuario reemplace su medidor tradicional
por uno inteligente dado las nuevas funcionalidades que estos incluyen. Se debe
resaltar que la implementacién de sistemas AMI promueve los principios de
eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad, entre otros.
La justificacion del posible reemplazo del medidor deberia estar acompafada de la
aclaracion ante el usuario de posibles aumentos del valor del medidor con cargo al
cliente o reconocimiento para el prestador.

e Actualizacion de resoluciones vigentes: Es necesario realizar una revision
detallada de los conceptos técnicos incluidos en la regulacion actual y asegurarse
de que incluyan las funcionalidades y beneficios asociados a los sistemas AMI.
Algunos ejemplos son: Cambios en la programaciéon del medidor que se simplifican
mediante el uso de medidores inteligentes (A&C), la deteccion de fallas y hurtos en
los sistemas de medicion que pueden detectarse de forma automatica (FRA),
garantizar la visualizacion y cumplimiento de la calidad del servicio (CAL).

5.2 Generacion Distribuida

e Modelos de Negocio: Los lineamientos bajo los cuales se realizan actualmente los
procesos de comercializacion y distribucidén de energia no permiten afrontar los retos
asociados al uso de nuevas tecnologias, como el ingreso de Generacion Distribuida.

e Esquemas de remuneracion: Deben incluirse los mecanismos para la
remuneracion de excedentes de energia, teniendo en cuenta que el manejo en
tiempo real y la disponibilidad online de la informacion de autogeneracién. Asimismo,
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con la entrada de los sistemas AMI a la red eléctrica es necesario incorporar nuevos
aspectos en el planeamiento, supervision operativa y manejo de la red.

e Liquidacién de los excedentes de la autogeneracidon: Se sugiere concretar el
como se debe efectuar la liquidacion de los excedentes de la autogeneracion. Asi
mismo, se deben plantear incentivos que fomenten la eficiencia energética por parte
de los usuarios, asi como la autogeneracion haciendo uso de energias renovables
no convencionales.

5.3 Gestion de la Demanda

e Pedagogia del consumo energético: De acuerdo a las politicas energéticas y
teniendo en cuenta las experiencias internacionales, es necesario tener en cuenta
que el usuario modifica voluntariamente su consumo cuando dispone de la
informacion de su consumo en tiempo real y se divulgaran publicamente valores de
consumos histdricos y proyecciones. El marco regulatorio debe incluir campanas de
sensibilizacion frente a buenas practicas de consumo y mecanismos de visibilizaciéon
de impactos econdémicos, energéticos y ambientales asociados a los cambios en las
dinamicas de consumo del usuario. (HAN)

o Tarifas diferenciadas y esquemas de incentivos: Una herramienta necesaria para
garantizar el éxito de programas AMI son los esquemas tarifarios y de incentivos
hacia los usuarios no regulados del sistema. Actualmente no se dispone de este
portafolio. Es necesario contar con esquemas de precios en los que el cliente
modifique voluntariamente su consumo de acuerdo a las sefiales de precio y con
esquemas de incentivos en los que el comercializador pueda ofrecer al cliente un
incentivo adicional por desconectar su carga bajo condiciones pactadas
previamente. Se deben analizar las técnicas de Respuesta a la Demanda que se
pueden aplicar exitosamente en cada contexto final del usuario final de energia
(TAR).

También deben incluirse los mecanismos para la remuneracion de excedentes de
energia, teniendo en cuenta que el manejo en tiempo real y la disponibilidad online
de la informacion de autogeneracion.

o Legislacion de actores: No existe un marco regulatorio ni una normatividad
completa que permita y legisle la participacion de los actores asociados a la medicion
inteligente. Es necesario dar cabida a nuevos roles como el Agregador.

Por ende, se deben definir las funciones de cada uno de los agentes, asi como la
creacion de nuevos agentes tales como la figura del "Agregador de demanda" o el
"Prosumidor”, basados en el nuevo esquema propuesto. Asi mismo, se deberia
reglamentar la forma como se efectuara el acceso a la informacion por parte de cada
uno de los agentes. Esta reglamentacion debe ser lo mas abierta posible, en busca
de fomentar el libre acceso y la implementacion de nuevas soluciones diferenciadas
que se acomoden a las necesidades del cliente.
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6. Conclusiones

e Las

funcionalidades minimas seleccionadas deben someterse a evaluacion

periodica, en busca de efectuar actualizaciones como producto de la evolucién de la
tecnologia o el contexto del pais.

¢ Adicionalmente, para posteriores estudios, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones para algunas funcionalidades:

(@]

e Asi

ALM: se debe definir la capacidad de almacenamiento en el medidor de
acuerdo con los datos a almacenar, con el fin de determinar el tiempo de
disponibilidad del almacenamiento en caso de ausencia de comunicacion.
SIN: Permite la sincronizacién de tiempos del medidor con el sistema de
medida, aclarando que el sistema de gestion de medida deberia sincronizar
con una fuente confiable, como por ejemplo el servidor de la hora legal en
Colombia.
CRM: para trabajos futuros se deberia definir los protocolos estandar que
permitan la interoperabilidad del sistema
TRM: se deberia definir el alcance de los esquemas de tarificacion avanzada
PRE: para la implementacion del modo prepago es preciso contar con una
plataforma para la gestion de la facturacion, esto con el fin de potencializar la
funcionalidad.

mismo se plantean las siguientes sugerencias para algunas de las

funcionalidades

o

USU: Se deberia garantizar la uniformidad en el acceso a la informacion de
acuerdo con el codigo de medida. Ademas, se propone que se deberian definir
las reglas de acceso de informacion por parte del usuario y su interaccion.
CAL: Se sugiere su implementacion de acuerdo a las necesidades de los
clientes.

CDL: Se sugiere su implementacion de acuerdo a las necesidades de los
clientes y a las caracteristicas de los usuarios.

TAR: Se deberia garantizar una alineacion entre las caracteristicas del
medidor, la definicion y parametrizacion de las tarifas y el codigo de medida
vigente.

LRM: Esta funcionalidad permitiria una mejora en la gestion operativa del
sistema en el tema de costos. Se sugiere la creacion de procesos de auditoria
adecuados que garanticen la transparencia de los procesos de medicidon
remota.

e Se aclara que la funcionalidad GD posibilita la integracion de generacion distribuida
al sistema eléctrico a través de la medicion de la energia importada y exportada. Sin
embargo, para materializar esta integracion se requieren aplicaciones de software
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dedicadas y especificas.

e Para la integracién de los nuevos sistemas de autogeneracion es necesario acelerar
la implementacion de las funcionalidades que permitan la medida bidireccional de
energia, tanto activa como reactiva.

e Laimplementacién de la funcionalidad CDL (Conexién y desconexion del suministro
de energia y/o limitacién de potencia de forma remota) involucra otros componentes
diferentes al medidor, por lo cual se define como una funcionalidad soportada por el
medidor, permitiendo la integracion con estos componentes de acuerdo a las reglas
comerciales para la desconexion del suministro y/o limitacion de potencia.

e En general, se considera que dentro de los trabajos futuros deberia estar la
especificacion técnica detallada de cada una de las funcionalidades, con el fin de
lograr una estandarizacién comun para el sector eléctrico, resaltando los beneficios
de los medidores inteligentes para los diferentes agentes.

e Las funcionalidades minimas seleccionadas, permiten obtener los beneficios de un
sistema AMI dentro del sistema eléctrico colombiano.

¢ Laimplementacion masiva de equipos de medida con las funcionalidades que fueron
seleccionadas, permite a los agentes involucrados obtener beneficios en la ejecucion
de sus roles. Asi mismo, con estas funcionalidades se abre la puerta a la
participacion activa por parte del cliente.

e Los comercializadores de energia eléctrica, con el uso de equipos con las
funcionalidades minimas descritas previamente, tendran la oportunidad de expandir
y generar nuevos modelos de negocios, basados en TIC.

e Los operadores de red podran mejorar su eficiencia operativa, teniendo en cuenta
que, con el uso de las funcionalidades minimas seleccionadas, podran contar con
acceso a informacién con la que actualmente no cuentan.

e Con la habilitacion de la medicion bidireccional en los equipos, se estaria dando un
impulso adicional a la utilizaciéon de esquemas de generacién distribuida en el pais.

e La funcionalidad de prevencion y deteccidén de fraude jugara un papel muy
importante al momento de reducir las pérdidas que presentan las compaiias
eléctricas por este tipo de hechos. El reflejo de este beneficio se obtendra de manera
inmediata, una vez los medidores entren en funcionamiento.

e El uso masivo de medidores inteligentes permite que los agentes involucrados
obtengan beneficios en la ejecucion de sus roles, y que el Cliente participe
activamente en la cadena de valor de la energia eléctrica generando asi nuevos
mercados y posibilidades de negocio.

e Para garantizar el éxito de los programas de implantacion masiva de sistemas AMI,
es necesario contar con politicas de orden nacional que direccionen dichas iniciativas
y un marco normativo y regulatorio que promueva la inversion en estas tecnologias.
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También es fundamental la definicion de las funcionalidades asociadas a los
medidores inteligentes, de acuerdo al contexto local de uso final.

e Es necesario desarrollar estrategias articuladas que permitan superar las barreras
regulatorias, técnicas y de mercado asociadas a los implementacion de medidores
inteligentes.

e El desarrollo y la implementacidon de sistemas de medicion inteligente en las redes
eléctricas no es algo reciente, Francia, Italia, Australia y Estados Unidos han llevado
a cabo de manera exitosa proyectos relacionados con el despliegue masivo de AMI’s
desde hace mas de una década. Estos despliegues han estado acompafados de
procesos regulatorios dedicados a la normalizacidn de las caracteristicas minimas
con las que deben contar estos nuevos sistemas de medida, en los que se evidencia
que esta labor puede significar varios afios de trabajo y que su despliegue requiere
de procesos de aprendizaje y formacion tanto para los operadores como para la
comunidad en general. También se observa que a medida que las tecnologias
alcanzan un mayor grado de madurez, los procesos de normalizacion y el despliegue
de los AMI se realizan en un tiempo menor y con metas mas ambiciosas.

e Cada uno de los paises que cuenta con un marco regulatorio para la normalizacion
de las caracteristicas de los medidores inteligentes estableciéo un conjunto minimo
de funcionalidades ajustado a las necesidades particulares de su sistema eléctrico.
En estos se observa que a pesar que las necesidades particulares cambian, algunas
de las funcionalidades incluidas son comunes para todos los paises, las cuales se
pueden tomar como base en la definicion del conjunto minimo de funcionalidades
para el caso colombiano.

e Los casos de implementacion estudiados muestran que aunque la regulacion
establezca un conjunto minimo de funcionalidades para los medidores inteligentes,
esto no es una camisa de fuerza que limite a las empresas a hacer uso Unicamente
de estas funcionalidades. En las comparaciones realizadas entre las funcionalidades
definidas por la regulacién y las implementadas en los proyectos, se observa que en
la mayoria de los casos el conjunto implementado en los proyectos supera al
establecido en la regulacion.

e El grado de implementacion de los sistemas de medicidon avanzada y de las
funcionalidades de los medidores inteligentes deberia estar apalancado por las
diferentes caracteristicas del mercado, necesidades de los clientes y los modelos
financieros, entre otros aspectos. Siendo las empresas prestadoras de servicio y sus
planes estratégicos unos aliados en la viabilidad de la implementacién masiva y en
la adopcién temprana del mercado de estas nuevas tecnologias.
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e En los casos estudiados se observa que un factor clave en el despliegue exitoso de
medidores inteligentes de forma masiva consiste en soportar la masificacion con una
politica nacional que establezca como obligatoria la modernizacion de la tecnologia
de medicion, como es el caso de la Comunidad Europea y Estados Unidos. Cuando
se le otorga al usuario la libertad de elegir entre la instalacién o no del medidor, como
es el caso de Brasil, las empresas prestadoras del servicio de energia no contarian
con las garantias suficientes para afrontar los riesgos asociados a los proyectos de
despliegue de esta tecnologia.

e La proteccion de los datos y la seguridad del equipo de medida son elementos que
se consideran primordiales dentro del conjunto minimo de funcionalidades, pues de
ellos depende que la informacion transmitida y utilizada por los diferentes agentes
para obtener los beneficios de la tecnologia, no se encuentre tergiversada por
agentes externos. Casos en Estados Unidos y en Costa Rica han evidenciado que
la alteracion de los medidores inteligentes y de los datos transmitidos pueden resultar
en un aumento de los niveles de pérdidas de la compafnia.

e ElI 100% de los fabricantes y comercializadores de medidores inteligentes
consultados presentan en comun entre sus productos nueve funcionalidades,
denominadas en el estudio “Funcionalidades basicas”

v" 6 inherentes al medidor: ALM, COB, SEG, CON, SIN, LPL
v' 3 soportadas por el medidor: USU, LRM, FRA

e La funcionalidad que presenta una menor implementacién en los medidores
inteligentes de las empresas consultadas es la Notificaciéon de interrupcion de
ultimo suspiro (Last gasp outage notification) — ULT con un 50,0%. Seguida de
la funcionalidad que soporta la integracion de soluciones con la Red de
Automatizacion del Hogar (HAN) con un 53,8%.

e Las funcionalidades CRM, ARM, TAR y GD presentan una alta implementacién en
los medidores inteligentes consultados, llegando a un 96,2%

e Las funcionalidades minimas seleccionadas como resultado del andlisis de la
encuesta deben someterse a evaluacion periddica, en busca de efectuar
actualizaciones de los productos, debido a la evolucién de la tecnologia.

e El medidor inteligente que cumpla con proporcionar las funcionalidades basicas
determinadas tiene un valor promedio aproximado de $169.63 US vendido por
unidad; por compras en volumen, el valor disminuye a $123.22 US.

e El medidor inteligente que cumpla con las funcionalidades minimas tiene un costo
promedio aproximado de $179.87 US y de $126.20 US por compras entre 3 y 5
millones de unidades.



UNIVERSIDAD

NACIONAL
DE COLOMBIA

qupme

e El medidor que dé cumplimiento a las funcionalidades avanzadas tiene un costo
promedio por unidad de $195 US y de $148,25 US por comprar unidades al por
mayor (CM3)

e Se evidencia que hay una fuerte incidencia en el costo del medidor derivado del
alcance funcional.

e EI15,38% de los medidores inteligentes consultados cumple con las funcionalidades
avanzadas.

e EI57,68% de los medidores inteligentes consultados cumple con las funcionalidades
minimas.

¢ La implementacion gradual de los sistemas de medicion inteligente deberian tratar
de utilizar al maximo las funcionalidades involucradas en el medidor, aprovechando
de igual forma su vida util.

e Se sugiere articular los diferentes lineamientos generales sobre el tema de medicion
inteligente bajo un esquema regulatorio que permita generar propuestas similares
del servicio de medicion de energia por parte de las empresas prestadoras del
servicio, facilitando sinergias desde el punto de vista operativo para el acceso al
mercado y una mejor asimilacion del cliente a las nuevas tecnologias de medicion.

e En la implementacién gradual de los sistemas de medicién inteligente el aspecto de
gestidn social para su despliegue es clave e indispensable.

e Para la implementacion masiva de los sistemas de medicidn inteligente, se deberia
justificar la necesidad de establecer uno o varios centros de gestion de la medida
que se encarguen de gestionar la informacion entre los diferentes actores
involucrados. Por ende, se deberia estudiar la funcionalidad de implementacion, asi
como los beneficios de instalar uno o varios centros de gestion de la medida;
definiendo su numero, ubicacion, actor o actores encargados de su operacion, etc.

e Para iniciar el proceso de implementacion masiva de los equipos de medida en las
instalaciones de los usuarios, es importante que los equipos instalados cumplan con
cada una de las funcionalidades minimas definidas, en busca de minimizar los
inconvenientes en el proceso de implementacion, garantizando la calidad de los
equipos Yy las prestaciones obtenidas.

e Resulta un aspecto muy importante el definir la propiedad de la informacién medida
y establecer mecanismos de proteccion al usuario, instaurando esquemas de manejo
de seguridad de la informacion. Reglamentando la forma como se efectuara el
acceso a la informacion por parte de cada uno de los agentes. Esta reglamentacién
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debe ser lo mas abierta posible, en busca de fomentar el libre acceso y la
implementacion de nuevas soluciones diferenciadas que se acomoden a las
necesidades del cliente.

e La implementacion de un sistema AMI dentro de la red eléctrica colombiana
proporcionara multiples beneficios para todos los actores. Sin embargo, es necesario
que se defina una base regulatoria sélida con el fin de que cada uno de los actores
involucrados en el sistema conozca sus funciones y responsabilidades.

e Se deberia justificar la necesidad de establecer uno o varios centros de gestién de
la medida que se encarguen de gestionar la informacion entre los diferentes actores
involucrados, de acuerdo a las necesidades del pais. Por medio del estudio de la
funcionalidad de implementacion, asi como los beneficios de instalar uno o varios
centros de gestion de la medida; definiendo su numero, ubicacion, actor o actores
encargados de su operacion, etc.

e Se recalca la labor de identificacion de necesidades y definicion de Funcionalidades
minimas de medicion inteligente como uno de los pasos iniciales para el disefio del
centro de gestion de medida, teniendo en cuenta la intervencion la un grupo de
conocedores de los sistemas AMI: Ministerio, UPME, Universidades, Comité 144,
ICONTEC, Reguladores, Comercializador, Laboratorios, O.R., Fabricantes, entre
otros.

e Para la implementacibn masiva de los sistemas AMI se propone realizar la
evaluacion tecnoldgica de la infraestructura existente con el fin de minimizar los
costos de instalacion de infraestructura y maximizar los beneficios asociados.
Definiendo los posibles escenarios de implementacion: Implementacion por region o
por operador de red, esquemas de renovacién (vida util de los equipos), beneficios
para clientes, operador, terceros y su impacto en el analisis costo-beneficio, etc.

e Como parte de los beneficios de tener una infraestructura AMI dentro de la red se
pueden implementar programas de eficiencia energética en donde se modifiquen los
habitos de consumo energético de los usuarios en busca de optimizar el uso de la
infraestructura eléctrica.

e Los programas de eficiencia energética resultan una herramienta fundamental en el
desarrollo y despliegue masivo de los sistemas de medicion inteligente. Por lo cual,
se hace necesario emprender estrategias que fomenten el uso eficiente del recurso
energético, tanto desde la industria como desde la academia.
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