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RESUMEN

TiTULO: EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE UNA INFRAESTRUCTURA DE
MEDICION AVANZADA (AMI) APLICABLE A LA RED DE DISTRIBUCION
DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

AUTORES: ING. ERWIN ALEXANDER VARGAS BERNAL
ING. RICARDO MANTILLA RODRIGUEZ

PALABRAS CLAVE: AMI, medidor inteligente, HES, MDMS, concentrador,
agregador, PLC, RF, Celular.
DESCRIPCION:

Con la implementacién de la infraestructura de medicion avanzada (AMI) se busca, no solo
introducir automatizacién y modernizar el sistema de medicion para habilitar que la red sea
inteligente, sino también impulsar el uso racional y eficiente de la energia, dar respuesta a
la demanda, identificar pérdidas de energia en la red, integrar la generacion a través de
fuentes alternativas y la generacién distribuida. Ademas, este sistema permite una
comunicacion bidireccional para que, tanto el usuario como la empresa de servicio, tengan
acceso a una informacion detallada del consumo. AMI estd compuesta por medidores
inteligentes, concentradores encargados de recoger los datos, redes de comunicacion,
sistemas de gestion y operacion (HES, del inglés Head End system) y el sistema de gestién
de datos de los medidores (MDMS, del inglés Meter Data Management System). Cada una
de estas etapas o componentes tienen sus propias tecnologias y deben ser compatibles
entre ellas para que el sistema funcione correctamente.

En esta monografia se abordé la evaluacion de las tecnologias que existen en el mercado
para cada uno de los componentes de la infraestructura de mediciébn avanzada, y se
identificaron las mas convenientes desde el punto de vista técnico, para su posible
aplicacion en las redes de distribucion eléctrica de la Electrificadora de Santander S.A.
E.S.P. (ESSA). Los criterios para la seleccion se determinaron a partir del tipo de usuario
(residencial, comercial, industrial, otro), de su ubicacién geogréfica (rural o urbana), del tipo
de conexién al sistema de distribucién (concentrado, tipo vecindario o por estructura), y de
la cobertura de las comunicaciones disponible en la zona, especialmente la red celular.
Las diferentes posibilidades se plasmaron en una tabla de excel que permite asignar las
condiciones del tipo de usuario al que se le va a instalar la medida AMI y de acuerdo con
estas, arroja las alternativas que se tienen para la eleccion de la tecnologia de cada uno de
los componentes de la infraestructura AMI.

* Monografia

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica
y Telecomunicaciones. Especializacién en Sistema de Distribucién de Energia Eléctrica.
Director: Dra. Yulieth Jimenez Manjarres.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNOLOGY EVALUATION OF AN ADVANCED METERING
INFRASTRUCTURE (AMI) APPLICABLE TO THE ELECTRIFICADORA DE
SANTANDER S.A. E.S.P. DISTRIBUTION NETWORK.

AUTHORS: ENG. ERWIN ALEXANDER VARGAS BERNAL
ENG. RICARDO MANTILLA RODRIGUEZ

KEYWORDS: AMI, smart meter, HES, MDMS, concentrator, collector, PLC,
RF, Cellular.
DESCRIPCION:

With the implementation of advanced metering infrastructure (AMI), the target is not only to
introduce automation and modernize the metering system to enable the network to be
intelligent, but also to promote the rational and efficient use of energy, respond to demand ,
identification of energy losses in the network, integrating generation through alternative
sources and distributed generation. Additionally, this system allows bidirectional
communication so that both the user and the service company have access to detailed
consumption information. AMI is made up of smart meters, concentrators responsible for
collecting data, communication networks, Head End systems (HES) and the Meter Data
Management System (MDMS). Each of these stages or components have their own
technologies and must be compatible with each other for the system to work correctly.

This monograph addressed the evaluation of the technologies that exist on the market for
each of the components of the Advanced Metering Infrastructure, and the most convenient
ones were identified from a technical point of view, for their possible application in the
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. (ESSA) electricity distribution networks. The
selection criteria were determined based on the type of user (residential, commercial,
industrial, other), their geographic location (rural or urban), the type of connection to the
distribution system (concentrated, neighborhood type or by structure). , and the coverage of
communications available in the area, especially the cellular network.

The different possibilities were captured in an Excel table that allows assigning the
conditions of the type of user to whom the AMI metering will be installed and, according to
these, it provides the alternatives available for choosing the technology of each one. of the
AMI infrastructure components.

* Monograph

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Specialization in Distribution Systems. Director: Ph.D.
Yulieth Jimenez Manjarres.
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INTRODUCCION

El sistema actual de medicion del servicio de energia eléctrica en Colombia es
predominantemente manual. Mensualmente un operario se dirige a la respectiva
toma de lectura del usuario para determinar su consumo del mes y con este dato se
calcula el valor a pagar en la factura. En este sistema se pueden presentar errores
de lectura o cobros por promedio por la no toma de lectura. De otra parte, se tiene
solo un dato general del consumo en el mes y no se tiene en cuenta que la demanda
de energia es dindmica, que el consumo por horas y dias es diferente de un usuario
a otro. Ademas, debido a la escasez de informacion, es dificil identificar aquellas
instalaciones en las que se estan presentando pérdidas no técnicas de energia [1].
Con la implementacién de la infraestructura de medicion avanzada (AMI) se busca
no solo introducir automatizacion y modernizar el sistema de medicion para habilitar
que la red sea inteligente, sino también impulsar el uso racional y eficiente de la
energia, dar respuesta a la demanda, integrar la generacion a través de fuentes
alternativas y la generacion distribuida. Este sistema permite una comunicacion
bidireccional para que tanto el usuario como la empresa de servicio tengan acceso
a una informacion detallada del consumo [4][5].

De acuerdo con esto, la medicion avanzada es una necesidad pensando en la
transicion energética y en el presente y futuro del sector eléctrico en Colombia,
razon por la cual el ministerio de minas y energia establecié una meta indicativa

para que en el aflo 2030 el 75% de los usuarios cuenten con AMI. Gran parte de
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este desafio esta a cargo de los operadores de red, quienes son los responsables
de planificar y ejecutar su implementacion [4].

AMI esta compuesta por medidores inteligentes, concentradores encargados de
recoger los datos, redes de comunicacion, sistemas de gestion y operacion (HES,
del inglés Head End system) y el sistema de gestion de datos de los medidores
(MDMS, del inglés Meter Data Management System). Cada una de estas etapas o
componentes tienen sus propias tecnologias y deben ser compatibles entre ellas
para que el sistema funcione correctamente. Ademas, estan condicionadas por el
fabricante, el costo, el sistema operativo, protocolos de comunicacion y otras
funciones particulares, que determinan el desempefio de su operacion, de acuerdo
con otras condiciones del entorno.

La Electrificadora de Santander atiende usuarios residenciales, comerciales,
industriales, oficiales y de alumbrado publico, en 87 municipios de Santander, 2 de
Bolivar, 3 de Boyacd, 4 de Cesar y 5 de Norte de Santander, para un total de 101
municipios [2]. Por consiguiente, su mercado abarca zonas rurales y urbanas,
geografias diferentes, por ejemplo, algunas montafiosas y de dificil acceso, con baja
o nula recepcion de sefal de comunicaciones. Asi mismo, se evidencian diferentes
tipologias de la red, diversos tipos de medida (prepago, bicuerpo, directa, indirecta)
y multiples tecnologias de medidores. Esta diversidad de usuarios debe ser tenida
en cuenta en la seleccién de las tecnologias a usar para la implementacion de AMI.
En esta monografia se abordaréa la evaluacion de las tecnologias que existen en el

mercado para cada uno de los componentes de la infraestructura de medicion
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avanzada, identificando las que sean convenientes desde el punto de vista técnico
para su posible aplicacion en las redes de distribucion de ESSA.

El documento estd compuesto por tres capitulos: en el capitulo 1 se describe el
sistema eléctrico de uso final de ESSA a corte de diciembre de 2023, los tipos de
usuarios, su ubicacion geografica y las principales caracteristicas del sistema de
distribucion que intervienen en la implementacion de AMI. En el capitulo 2 se
abordaran las diferentes tecnologias disponibles de cada uno de los componentes
de la infraestructura de medicién avanzada AMI, y en el capitulo 3 los criterios de
valoracion de estas tecnologias de acuerdo con las condiciones presentadas en el

capitulo 1 para la posible aplicacién en las redes de distribucion de ESSA.
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1. SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DE USO FINAL DE ESSA

En este capitulo se hard una descripcion del sistema de distribucion de energia
eléctrica en el area de influencia de la Electrificadora de Santander, la tipologia de
la red, la ubicacion geogréfica representativa de los usuarios, y los tipos de usuarios
con las caracteristicas mas importantes relacionadas con el sistema de medicion
existente a diciembre de 2023.

La Electrificadora de Santander atiende a un total aproximado de 939.771 usuarios
en un area de cobertura de 36.382 km?, lo que corresponde a un 98,38% de
cobertura total. De la totalidad de usuarios, 938.350 son atendidos comercialmente
por ESSA, y los otros 1.421 por otras comercializadoras. Geograficamente, ESSA
atiende un total de 101 municipios en 6 departamentos de Colombia, como se puede
ver en la Tabla 1.

Tabla 1 Numero de Municipios por departamentos atendidos por ESSA

DEPARTAMENTO NUMERO DE MUNICIPIOS
Santander 87
Norte de Santander 5
Cesar 4
Bolivar 2
Boyaca 2
Antiogquia 1
Total 101

Fuente: Adaptado de [2].
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La Figura 1 muestra la distribucion geogréfica de los

ESSA.
Figura 1 Municipios atendidos por ESSA
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Fuente: Base de datos ESSA.

por

Para una mayor organizacion en la gestiéon de los contratos de mantenimiento, toma
de lecturas y recuperacion de pérdidas de energia eléctrica, la ESSA divide los
municipios que atiende en siete cuadrantes: Area Metropolitana, Oriente,
Barrancabermeja, Magdalena Medio, San Alberto, Sur 1y Sur 2. Los municipios que
conforman cada uno de estos cuadrantes se muestran en la Tabla 2 y se pueden

distinguir por los diferentes colores representados en la Figura 1.
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Tabla 2 Clasificacion de municipios por cuadrante

CUADRANTE

MUNICIPIOS

Area Metropolitana

Bucaramanga, Girén, Piedecuesta y Floridablanca.

Oriente

Betulia, California, Capitanejo, Carcasi, Cepita, Cerrito,
Charta, Concepcion, EI Carmen de Chucuri, ElI Playon,
Enciso, Galan, Guaca, Lebrija, Los Santos, Macaravita,
Malaga, Matanza, Molagavita, San Andrés y San José de
Miranda.

Surl

San Gil, Socorro y Barbosa

Sur 2

Albania, Aratoca, Barichara, Cabrera, Cepita, Charala,
Chima, Chipata, Confines, Contratacién, Coromoro, Curiti, El
Guacamayo, ElI Pefdn, Encino, Florian, Galan, Gambita,
Guadalupe, Guapota, Guavata, Guepsa, Hato, Jesus Maria,
Jordan Sube, La Aguada, La Belleza, La Paz, Landazuri,
Mogotes, Molagavita, Ocamonte, Oiba, Onzaga, Palmar,
Palmas del Socorro, Paramo, Pinchote, Puente Nacional, San
Benito, San Joaquin, Santa Helena del Opo6n, Simacota,
Suaita, Sucre, Valle de San José, Villanueva y Zapatoca.

Barrancabermeja

Barrancabermeja

Magdalena Medio

Bolivar, Cimitarra, Landazuri, Puerto Parra, Simacota y Vélez.

San Alberto

Aguachica, Cantagallo, La Esperanza, Puerto Wilches, Rio de
oro, Sabana de Torres, San Alberto, San Martin y San Pablo.

Fuente: Base de datos ESSA.

1.1 TIPOLOGIA DE RED

El sistema de distribucion eléctrico de la ESSA es de configuracién radial, con una

capacidad instalada de 3353,6 MVA para atender una demanda anual de energia

eléctrica que a corte de diciembre de 2023 es de 2365 MWh. Cuenta con un total

de 81 subestaciones eléctricas en diferentes niveles de tensién que van desde 4,16

kV hasta los 230 kV, y con aproximadamente 58.800 km de lineas y circuitos

eléctricos, distribuidos por niveles de tensién como se describe en la Tabla 3.
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Tabla 3 Cantidades de lineas y circuitos por niveles de tension del sistema de
distribucién de ESSA

Lineas y circuitos Cobertura [km]
Menores a 1 kV 35.463
Entre 1y 30 kV 21.207
Lineas 34,5 kV 1.147
Lineas 115 kV 771
Lineas 230 kV 213

Fuente: Base de datos ESSA

El 99% de los usuarios de ESSA estan conectados por nivel de tensién 1 con una
demanda maxima de hasta 30 KVA. El otro 1% son usuarios conectados en nivel 2,
3y 4. Los niveles de tension con las respectivas demandas maximas se pueden
ver en la Tabla 4.

Tabla 4 Nivel de tensién y respectiva demanda maxima del usuario

NIVEL TENSION DEMANDA MAXIMA [KVA]
1 Menor a 1kV Hasta 30 kVA
2 Mayor o igual a 1 kV y menor de 30kV Hasta 500 kVA
3 Mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5kV Hasta 5000 kVA
4 Mayor o igual a 57,5 kV y menor de 220kV Mayor a 5000 kVA

Fuente: Adaptado de [3]
Los usuarios de nivel de tension 1 tienen su punto de conexién por baja tensiéon

desde transformadores de distribucién con acometidas desde cajas de abonados
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para instalaciones individuales, o desde tableros de medidores para instalaciones
concentradas como: conjuntos o edificios residenciales, edificios empresariales o
comerciales, y centros comerciales. Los usuarios de niveles de tension 2, 3y 4
tienen su punto de conexion por media tension a 13,2 kV, 34,5 kV y 115 kV,
respectivamente.

Las redes de baja tension pueden ser aéreas o subterraneas. Aproximadamente un
6% de las acometidas son subterraneas y un 94% aéreas. Actualmente, por
disposicion del plan de ordenamiento territorial, toda reforma o instalacion eléctrica
nueva debe tener la acometida subterranea. Para redes de baja tension aéreas, se
tienen diferentes configuraciones: red abierta, trenzada, trébol, chilena, o la
combinacion de dos o mas de estas. En la Figura 2 se puede ver ejemplos de cada
una de estas configuraciones.

Figura 2 Configuracion de redes eléctricas aéreas de baja tension

/

s

Red Abierta Red Trenzada Red Chilena
Fuente: Autores.
En redes de distribucién aérea, la red abierta se ha venido reemplazando por

trenzada, trébol o chilena, debido a que es la mas vulnerable por tener visiblemente
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por separado cada una de las fases y el neutro, lo que facilita las conexiones ilegales

en servicio directo (sin medida).

1.1.1. Sistema de medicion

El sistema de medicion de energia eléctrica actual de la ESSA es un sistema
convencional, conformado principalmente por el equipo de medida y la toma de
lectura que se le hace en sitio para determinar el consumo mensual del usuario, asi
como equipos telemedidos para algunos usuarios industriales/comerciales o
fronteras comerciales con otros operadores de red u comercializadores De esta
manera, se tiene un dato que utiliza la empresa para cobrar en la factura el valor del
servicio, y el usuario se limita a conocer ese valor del consumo sin hacer un andlisis
consciente del uso que le esta dando a la energia eléctrica por la que esta pagando.
De acuerdo con el tipo de conexién, se manejan tres tipos de medida: Indirecta,

semidirecta y directa.:

v' Medida Indirecta: Conexién en la que las sefiales de tension y de corriente
gue ingresan al medidor son transformadas respectivamente por
transformadores de tensién y de corriente, para reducirlos a un nivel nominal
para el equipo de medida. Se utiliza en usuarios de niveles 2, 3y 4 en los

gue es necesario transformar, tanto la corriente como el nivel de tension.
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v Medida Semidirecta: Este tipo de conexion aplica para los usuarios
conectados en baja tension y con una carga instalada que hace que el valor
de la corriente supere los valores admisibles por el equipo de medida. Por lo
tanto, se requiere que las sefales de corriente que recibe el medidor
provengan de los devanados secundarios de un transformador de corriente.
En cuanto a las sefales de tension, el medidor recibe las mismas que recibe
la carga.

v Medida Directa: En este tipo de conexion las sefales de tension y de
corriente que recibe el medidor son las mismas que recibe la carga. No se

requieren de transformadores de corriente ni de tension.

En todos estos sistemas, el equipo de medida es de especificaciones similares, lo
gue es diferente es la conexion: si se hace a través de transformadores de corriente,
de tension, o si se hace directamente en bornes del medidor.

Ademas de los medidores convencionales, existen dos tipos de medidores: bicuerpo
y prepago, que se han venido implementando, respectivamente, como estrategia
para evitar la manipulacion del equipo de medida y para evitar la acumulacién de
facturas de dos o mas periodos sin pagar por parte del usuario, quien de este modo
recarga y accede al servicio de acuerdo con su capacidad de pago. La siguiente es

la definicion para estos dos tipos de medidores:
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e Medidor Bicuerpo: Es un dispositivo de medida de dos partes o cuerpos,
uno principal ubicado generalmente a la altura de los postes, cuya funcion es
registrar el consumo de energia eléctrica, realizar conexion y desconexion de
la carga y también debe contar con un display; y el otro (CIU o display),
ubicado distante al medidor y se encarga de mostrar al usuario la informacién
del medidor, las lecturas de consumo, entre otros.

e Medidor Prepago: Es un tipo especial de medidor que permite realizar la
carga de una cantidad de energia especifica dentro del medidor, por medio
de un pin, token, tarjeta de banda magnética, tarjeta RFID, entre otras. Es un
medidor de tipo regresivo, es decir, resta energia de un valor acumulado. La
energia prepago es el sistema de suministro de energia que ESSA ofrece a
los usuarios residenciales y rurales de los estratos 1, 2 y 3 que se encuentren
en mora por lo menos 5 meses en el pago de su servicio 0 que su conexion
a la red de energia no esté legalizada, con el cual se puede comprar por
adelantado kilovatios hora (kWh) y consumir energia eléctrica hasta agotar
el crédito. A corte de diciembre de 2023, ESSA cuenta aproximadamente con

53.173 usuarios con el servicio de energia prepagada

Ademas de la energia entregada a los usuarios, existen otras cargas asociadas al

transformador y que para efectos practicos se agrupan en dos categorias,

alumbrado publico y otras cargas:
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e AP: Carga de alumbrado publico. Algunas son medidas y otras son
calculadas por medio de aforo de acuerdo con el niumero de luminarias
instaladas y la potencia de cada una. Se trabaja actualmente para que la
totalidad del alumbrado publico tenga su medidor instalado.

e Otras Cargas: se incluyen en esta categoria los seméforos, las camaras de
vigilancia de la policia nacional y los equipos de conexion de los

cableoperadores.

Estas cargas, sumadas a la de los usuarios, conforman la energia de salida del
transformador:

Energia de salida[kWh/mes] = (clientes + AP + otras cargas)[kWh/mes]
La energia de entrada corresponde a la energia entregada por el transformador y
se mide mediante un equipo denominado macromedidor, instalado en bornes de
baja tension del transformador y se hace para aquellos que cumplen dos
condiciones:

e Que su carga sea mayor o igual a 10 KVA.

¢ Que no alimenten exclusivamente a cargas de alumbrado publico.

ESSA tiene aproximadamente 46.861 transformadores existentes para dar servicio
a sus usuarios, de los cuales, 41.819 cumplen con estas dos condiciones para que
les sea instalada la macromedicion, y de estos, 33904 cuentan con macromedidor
instalado. Para medir la cantidad de transformadores que son macromedidos, se
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hace mediante un indice denominado cobertura, el cual se calcula de la siguiente

manera:

numero de transformadores con macromedida

cobertura macromedicion = — . .
namero total de transformadores que aplican para macromedida

4
*100% = 81%

cobertura macromedicion =
41819

Al igual que se hace para los usuarios, cada macromedidor tiene asociado un
namero de cuenta que lo identifica y de acuerdo con la ubicacién, esta incluido
dentro de un ciclo de lectura para que le sea leido el consumo del mes.
Con las lecturas de los macromedidores se pueden presentar varios casos:
¢ Que le sea tomada la lectura y que su valor sea correcto.
e Que se pueda tomar la lectura, pero por error de la persona encargada el
valor no sea correcto.
e Que no se pueda tomar la lectura. En este caso el valor se calcula por
promedio de acuerdo con las lecturas anteriores.
e Que el medidor o los transformadores de corriente estén dafiados y no se

pueda tomar lectura. Se calcula también por promedio.
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Con el valor de energia de entrada y de salida, se obtiene un balance del
transformador que permite conocer las pérdidas técnicas y las no técnicas, como se
muestra a continuacion:

Energia entrada = Energia de salida + pérdidas

1.1.2. Pérdidas de energia eléctrica

La diferencia entre la energia de entrada y la energia de salida del transformador
corresponde a las pérdidas, tanto técnicas como no técnicas. En ESSA, el
porcentaje que corresponde a las pérdidas técnicas fue obtenido mediante un
andlisis interno de ESSA en el que se determiné que las pérdidas del transformador
equivalen a un 3,29% del valor de la energia de entrada. Las no técnicas son
debidas a irregularidades o fraudes cometidos por los usuarios y las cuales deben
ser gestionadas para mantenerlas en valores aceptables.

Para la gestion de recuperacion de pérdidas de energia eléctrica, es importante
contar con una base de datos confiable que permita hacer un andlisis de la
informacién y direccionar acciones que sean efectivas. La ESSA cuenta con un
software de sistema comercial mediante el cual se gestiona la informacién de cada
periodo del ciclo de lectura: consumo del macromedidor, consumo de los clientes,
consumo de alumbrado publico y consumo de otras cargas. Con esta informacion,
obtenida de los equipos de medida y del personal que toma las lecturas, se calculan
las pérdidas de energia, la energia a recuperar y el indice de pérdidas del

transformador:
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Pérdidas de energia = energia de entrada — energia salida
ER = pérdidas de energia — energia de entrada * 0,0329

_ pérdidas de energia

IP x100%

energia de entrada

En donde ER es energia que se debe recuperar e IP es el indice de pérdidas.

Este valor del indice de pérdidas es un indicador importante de la gestion que se
hace en recuperacion de energia y las metas van encaminadas a realizar acciones
para mantenerlo en un valor que se fija como meta desde el afio inmediatamente
anterior. A corte de octubre de 2023 el IP de la ESSA esta en un valor de 12,77% y
la meta para final de 2023 es de 11,74%, lo que representa un reto para la
compania. En la Tabla 5 se puede observar la evolucion que ha tenido el indice de
pérdidas de la ESSA desde 2015 a 2023:

Tabla 5 Evolucion indice de pérdidas de ESSA 2015-2023

ANO META IP [%] P [%]
2015 11,48 12,73
2016 12,06 12,19
2017 11,33 12,06
2018 11,28 11,65
2019 11,63 11,84
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2020 11,81 12,42

2021 12,40 12,70
2022 12,13 12,12
2023 11,74 12,77

Fuente: Base de datos ESSA.

Los valores de la Tabla 5 muestran el indice general del IP del operador de red a
nivel general, es decir, en toda su area de influencia. Internamente, se lleva un
registro del IP por cuadrante con el fin de analizar las diferentes casuisticas y definir
estrategias para la recuperacion de energia. El indice de pérdidas por cuadrante se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 indice de pérdidas de ESSA por cuadrante diciembre 2023

CUADRANTE IP [%]
Area metropolitana 5,51
Oriente 18,71
Surl 6,6

Sur2 10,59
Barrancabermeja 14,88
Magdalena Medio 16,54
San Alberto 21,5

Fuente: Base de datos ESSA.
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Cada cuadrante tiene particularidades que afectan directamente el indice de

pérdidas como: el clima, el desarrollo propio de la region, la cultura, la seguridad y

la geografia. Las mas relevantes se describe a continuacion:

Area Metropolitana: Es la zona en la que se concentra el comercio, las
industrias, universidades, urbanizaciones. En esta region el indice de
pérdidas esta cercano al valor esperado de 5,29% correspondiente a las
pérdidas técnicas. Sin embargo, se debe tener un control riguroso,
especialmente en usuarios comerciales e industriales, por sus altos
consumos de energia eléctrica, y en usuarios identificados como reincidentes
en la ejecucion de este delito. Una de las principales causas de la pérdida de
energia en esta zona es debida a los asentamientos humanos, los cuales son
ilegales y por tal razon la normalizacion de usuarios se complica.

Oriente, Sur 1 y Sur 2: Se caracteriza por ser regiones con usuarios
dispersos, rurales, con bajos consumos. La calidad de la macromedicién es
un problema constante, ya sea por la no toma de lectura o por dafio en los
macromedidores. Las pérdidas de energia se dan principalmente por
usuarios que se conectan en servicios directos desde las redes abiertas de
baja tension para alimentar motobombas. También se evallan las
conexiones ilegales por media tension con la instalacion de transformadores
para alimentar parcelas o fincas.

Barrancabermeja y Magdalena Medio: Las altas temperaturas son un factor
determinante en las pérdidas de energia eléctrica, pues es casi una

27



necesidad la instalacion de equipos de aire acondicionado que incrementan
el consumo. También influye la cultura de la region, pues los usuarios de
estas zonas optan por alternativas ilegales para la conexion al servicio dados
los elevados costos de las facturas de energia.

e San Alberto: Es una zona afectada también por altas temperaturas. Ademas,
es una zona de dificil gestion por la presencia de grupos al margen de la ley

que no permiten realizar trabajos de recuperacién de energia.

1.2. UBICACION GEOGRAFICA

Un aspecto importante para tener en cuenta en la implementacion de AMI es el tipo
de poblacion y el impacto que este tiene, tanto en los beneficios como en las
dificultades que pueden surgir por las diferentes caracteristicas de uno u otro tipo
de poblacion: rural y urbana.

Los usuarios ubicados en zonas rurales se caracterizan por estar apartados de
zonas de concentracion de clientes, distantes unos de otros, con vias de acceso en
ocasiones dificiles, ya sea por las condiciones climaticas, por la extensa vegetacion
o por la topologia del terreno. Estas condiciones hacen que la toma de lectura para
facturar el servicio de energia sea mas complicada, incluso que no se pueda tomar
y derive en un cobro por promedio. Ademas de la toma de lectura, otra dificultad se
presenta para la conexion o desconexion del servicio, para atender con prontitud

alguna falla y para gestionar recuperacion de pérdidas de energia no técnica.
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Para la empresa, estas actividades en las zonas rurales representan un mayor costo
con respecto a las mismas en zonas urbanas.

La cobertura en la sefal de telecomunicaciones es otro factor que influye en la
seleccién de la tecnologia de la red de acceso puesto que en la zona de influencia
de ESSA existen usuarios con ubicaciones apartadas en donde no los cobija la
cobertura de red celular, por lo que las opciones viables serian la radiofrecuencia o
la red cableada.

A diferencia de los usuarios en zonas rurales, los que se encuentran ubicados en
zonas urbanas tienen mayores facilidades de acceso a todos los servicios. En las
zonas urbanas la toma de lectura es mas facil, al igual que las conexiones y
desconexiones del servicio, los mantenimientos y la atencion de fallas. La demanda
de energia es mayor, no solo porque hay usuarios comerciales, industriales y
oficiales, sino también porque los usuarios residenciales hacen mayor uso de
electrodomésticos y de aparatos electrénicos. Ademas de estos usuarios,
encontramos cargas de semaforos, camaras de seguridad de la policia nacional,
fuentes de teleoperadores y la red de alumbrado publico.

Para la implementacion de AMI, en zonas urbanas la sefial de telecomunicaciones
tiene mayor cobertura, por lo tanto, alli la eleccion de la tecnologia que se va a usar
estd menos condicionada por este aspecto que en la zona rural.

De los usuarios atendidos por ESSA, aproximadamente un 25% se encuentran

ubicados en zona rural, lo que equivale a unos 230.000 usuarios. Los demas estan
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distribuidos entre zonas urbanas, semiurbanas o zonas que no estan claramente
definidas entre rural y urbano.

1.3. TIPO DE USUARIOS

Con el fin de establecer el valor de la tarifa a cobrar por el servicio de energia
eléctrica, ademas de otras caracteristicas como la carga instalada, el nivel de
tensidon para la conexion, el tipo de medidor a instalar y las condiciones que debe
cumplir como usuario de la ESSA, cada uno de estos usuarios se clasifica en un
tipo, de acuerdo con la actividad que realiza o las caracteristicas propias de su
instalacion.

En la Tabla 7 se muestran los diferentes tipos en los que clasifican los usuarios de
ESSA con el numero aproximado de cuentas de cada tipo y el porcentaje que
representa sobre el total.

Tabla 7 Clasificacién de usuarios de ESSA con corte a diciembre de 2023

Tipo de usuario NUumero de usuarios Porcentaje
Comercial 72648 8,27%
Industrial 12110 1,38%

Oficial 5911 0,67%
Alumbrado publico 11339 1,29%
Acueducto 86 0,01%
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Residencial estrato 1 237309 27%

Residencial estrato 2 284083 32,31%
Residencial estrato 3 149297 16,98%
Residencial estrato 4 84907 9,66%
Residencial estrato 5 11309 1,29%
Residencial estrato 6 9981 1,14%

Fuente: Base de datos ESSA.

La mayor concentracion de usuarios es de tipo residencial, y de estos,
aproximadamente un 59% de estratos 1 y 2. Estos, junto con el estrato 3, tienen la
particularidad de que pueden tener medida prepago. En ESSA, como se menciond
anteriormente, hay 53.173 usuarios con este tipo de medida, la cual debe ser tenida
en cuenta dentro de las especificaciones a considerar con AMI.

El nimero de usuarios industriales, a pesar de representar un bajo porcentaje del
total, es una poblacion importante teniendo en cuenta que la carga eléctrica
instalada de cada uno es un valor alto en comparacién con la de los otros usuarios,
y que la mayoria estan conectados por niveles de tension 2, 3y 4.

Una gran cantidad de usuarios, tanto residenciales como comerciales, tienen la
particularidad de tener la medida concentrada en tableros de medidores de edificios,
conjuntos residenciales o centros comerciales, los cuales estan alrededor del 6%
del total de usuarios, es decir, unos 56.300 usuarios tienen sus equipos de medida

agrupados en gabinetes.
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En este primer capitulo se recopil6 la informacion del estado actual del sistema de
distribucion de energia eléctrica de ESSA y se hizo énfasis en el tipo de usuario y
el sistema de medida. De aqui se puede concluir que, para la eleccion de la
tecnologia a implementar, se debe identificar:

- Tipo de usuario: comercial, industrial, oficial o residencial

- Disposicion del equipo de medida: concentrado en subestacion, concentrado

por pisos, por estructura o tipo vecindario.

- Ubicacion: rural o urbana

Adicionalmente de deben considerar los factores de gestion social en la zona a

impactar, pero esta monografia solo se referird a aspectos técnicos.
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2. TECNOLOGIAS DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA MEDICION

INTELIGENTE AVANZADA AMI

En este capitulo se muestran las tecnologias de la infraestructura de la medicion
inteligente avanzada AMI de acuerdo con la arquitectura planteada en el numeral
5.1 de la norma NTC 6079:2021 [69] referentes a los siguientes modulos:

e Unidad de medida (UM)

e Unidad concentradora (UC)

e Sistema de Gestién y Operaciéon (SGO)

e Comunicaciones.

2.1 MEDIDORES INTELIGENTES

Los medidores inteligentes de energia eléctrica constituyen el primer elemento del
stack tecnoldgico de AMI, dado que son los dispositivos fisicos que permiten medir
el consumo de dicha energia en industrias, comercios y hogares, y que al contar
con mayor avance tecnoldgico con respecto a los medidores tradicionales tienen
varias funcionalidades que permiten realizar actividades como lo son la
comunicacioén bidireccional, lo que se traduce en que pueden recibir configuraciones
y/o actualizaciones de manera remota, transmitir datos de consumo al operador de
red en intervalos de tiempo de 15 minutos o inclusive en tiempo real, detectar algin
tipo de problemas en la red como cambios en el nivel de tensién o cortes del flujo
de energia, gestionar la conexién o desconexién del servicio de forma remota lo que

implica que no se requeriria que un técnico se traslade fisicamente al lugar donde
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se encuentra el equipo de medida para realizar dicha actividad, ademas que al
usuario se le puede proporcionar informacion de su consumo a través de un medio
de visualizaciébn como plataformas Web, aplicaciones para telefonia celular, entre
otros [4] [5].
Desde el punto de vista de una arquitectura AMI, los medidores estan compuestos
por tres elementos fisicos [69]:

e Mddulo de comunicacion

e Modulo de medicion

e Terminales para conexion al flujo de energia

Figura 3 Ejemplo componentes fisicos de un medidor inteligente
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Fuente: Adaptado de [6].
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La Figura 3 muestra cada componente del medidor modelo STK351 fabricado por
Start Instrument. Dependiendo del fabricante, el médulo de comunicacion puede ser
fijo (hardware anico) o intercambiable (hardware modular). Este dltimo brinda la
facilidad de acondicionarlo al medidor de acuerdo con la red de acceso a utilizar,
como se describe en el numeral 2,2, mientras que al ser Unico si se requiere
configuracion se debe hacer mediante drivers de software.
El modulo de medicion puede variar segun las funcionalidades que ofrezca el
dispositivo, mientras que los terminales de conexion del flujo de energia funcionan
de igual manera que un medidor convencional.
Adicionalmente, algunos medidores cuentan con una unidad de interfaz de cliente
(CIU, por sus siglas en inglés) insertada en el mismo modulo de medida como se
observa en la Figura 3, o una CIU externa la cual se comunica alambrica o
inalambricamente con el dispositivo de medida (también llamado “display”) [7], con
lo que pasa a denominarse “medidor bicuerpo”. Por lo general este tipo de medidor
es usado donde se requiera implementar el modo prepago del servicio de energia
eléctrica.
Los fabricantes con mayor presencia en el mercado colombiano de este tipo de
medidores son los siguientes:

e Itron

e Landis+Gyr

e Hexing Electrical Co, Ltd.

e Inhemeter Co, Ltd
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e Honeywell

e Star Instrument
e ZIV Automation
e Circutor

e Enel

e Siemens

2.2 RED DE ACCESO

La red de acceso es el elemento de telecomunicaciones con el que inicialmente
interactia el medidor, facilitando la recopilacion de informacién de consumo de
energia entre el dispositivo de medida y los demas componentes del stack
tecnolégico, sumandole la comunicacion bidireccional de datos segun las
funcionalidades de AMI a implementar.

Las principales tecnologias que se utilizan para permitir la conectividad del medidor

con el resto de los elementos de AMI se describen en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa conceptual tecnologias red de acceso
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Fuente: Autores
2.2.1. Conexion cableada
Este tipo de conexion consiste en transmitir los datos a través de red cableada
conectada fisicamente entre el medidor inteligente y el sistema de cabecera de AMI.
Se encuentra dividida en las siguientes categorias:
2.2.1.1 Serial:

e M-BUS: es el estandar europeo EN 13757-2 y EN 13757-3 para la lectura

remota de medidores de energia, gas y agua. Esta disefiada para la

comunicacién a través de 2 cables o un bus de 2 hilos [8]. Un Unico bus
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conecta los medidores a un sistema central. El sistema de bus permite a los
usuarios conectar dispositivos de fabricantes diferentes, por lo que no estan
obligados a utilizar un fabricante de medidores en especifico. [9]

RS485: Es la norma EIA/TIA-485. La conexion serie es realizada utilizando
un cable de dos o tres hilos: un hilo de datos, un hilo con datos invertidos vy,
a menudo, un hilo cero (tierra, 0 V). De este modo, los transmisores y los
receptores intercambian los datos a través de un cable de par trenzado de
hilos rigidos de 22 o 24 AWG. La transmision de datos funciona bajo el
sistema maestro — esclavo. En el protocolo de comunicacién RS485, los
comandos son enviados por el nodo establecido como maestro. Todos los
demas nodos conectados al maestro reciben los datos a través de los puertos
RS485. Dependiendo de la informacion enviada, ninguno o varios nodos de
la linea responden al maestro. Sus principales ventajas son [10]:

- Intercambio de datos bidireccional a través de un par de hilos trenzados.
- Admite varios transceptores conectados a la misma linea, es decir,

permite crear una red.
- Gran longitud de la linea de comunicacion.

- Alta velocidad de transmision.

En AMI es utilizada principalmente para conectar el medidor inteligente con

modems de transmisidon de datos externos.
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2.2.2 Comunicaciones mediante la linea eléctrica PLC:

Es un protocolo de comunicacion que hace uso de las redes eléctricas existentes
para el intercambio de informacién entre el medidor y un concentrador de datos, o
entre el medidor y un CIU que se encuentre conectado a la misma red eléctrica [7],
en la que los datos de medida se modulan con una sefal portadora de alta
frecuencia y de baja potencia, mezclandose con la sefial de corriente alterna. Su
principal ventaja es la de crear una red de comunicacion sin instalacion de lineas
adicionales. [11]

La arquitectura de la red PLC consiste en 2 nodos de comunicacion, el llamado
“coordinador” que establece la red y controla a los dispositivos conectados a esta,
y el nodo “esclavo, el cual solicita conectarse a la red PLC y puede actuar como
repetidor de la sefial o como dispositivo final. La Figura 5 muestra la estructura de
la red PLC.

Figura 5 Estructura de red PLC
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Una ventaja de esta arquitectura es que en el momento en que uno o varios nodos
esclavos fallan en su comunicaciéon con el nodo coordinador debido a problemas de
ruido electromagnético o de conexion, los nodos que se encuentran funcionales
pueden funcionar como “repetidores” de la sefial para ayudar a transmitir la
informacion de otros nodos. Un ejemplo se muestra en la figura 6 en donde al fallar
la conexion entre el modem 3 (esclavo) y el host (coordinador) los datos se enrutan
a través del modem 1 actuando como repetidor para asi lograr comunicarse con el
host.

Figura 6 Retransmision de datos en red PLC
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Fuente: Adaptado de [11]

El concentrador de datos es el que hace las veces de nodo coordinador dentro de
una red PLC ya que es el dispositivo encargado de la gestion de las mediciones
recopiladas por los medidores, la actuacion sobre éstos u otro actuador en el

sistema como los colectores de datos en un conjunto de medida centralizada,
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reporte de incidencias o alertas, entre otras funciones, y los comunica con el HES
(Head end System). [7]
La Figura 7 muestra a modo de ejemplo los concentradores modelo TJ10 del

fabricante Star Instrument y modelo IHM-3000 de Inhemeter.

Figura 7 Ejemplo concentrador de datos
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Fuente: Adaptado de [12] y [13]
El esquema de operacion del concentrador y los medidores usado en ESSA se

muestra en la Figura 8, en donde se denomina al medidor como unidad de medida

(UM) y al concentrador como unidad concentradora (UC).
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Figura 8 Esquema operacion medidor - concentrador
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Fuente: Adaptado de [7]
Se han establecido diferentes alianzas a nivel mundial entre empresas de Tl y de
servicios publicos, asi como fabricantes de medidores y otros dispositivos para
estandarizar el uso de la tecnologia PLC permitiendo la interoperatividad de equipos
y/o de sistemas de medida de diferentes fabricantes. Las principales alianzas son
las siguientes:
2.2.2.1 PRIME ALLIANCE: o alianza PRIME (PoweRline Intelligent Metering
Evolution) se “centra en el desarrollo de una nueva solucion de telecomunicaciones
abierta, publica y no patentada que respaldard no sélo las funcionalidades de
medicién inteligente sino también el progreso hacia la Smart Grid. Es un estandar
PLC maduro, consolidado y mundial para aplicaciones de medicion avanzada,
control de red y monitoreo de activos”[14].
En las Figuras 9 y 10 se muestran varias de las empresas que son miembros de

esta alianza:
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Figura 9 Miembros principales de la alianza PRIME
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Figura 10 Miembros regulares o asociados de la alianza PRIME
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2.2.2.2 METERS AND MORE: Se trata de una evolucién del sistema Enel
43
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mas de diez aflos. Meters and More es la solucidn elegida por la firma espafiola
Endesa para su proyecto de medidor inteligente con un total de 13 millones de
dispositivos instalados en 2018. En Colombia se usa actualmente en ENEL-
Codensa.

El Gateway (elemento para interconectar dos sistemas) se basa en una extension
del protocolo existente de comunicacion entre el medidor inteligente y los
dispositivos del hogar, que permite el intercambio de informacion sobre el consumo
energético ademas de posibilitar la inclusion de nuevos servicios. El gateway puede
conectarse con otros dispositivos inteligentes de la casa utilizando otras tecnologias
de comunicacion estandar y extendidas como Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth, etc. El
gateway de energia inteligente es un elemento clave del programa “Mas alla del
medidor’ de METERS AND MORE, destinado a acelerar los beneficios de la energia
inteligente y la 10T para los consumidores de acuerdo con las recomendaciones de
la Comision Europea sobre el suministro de informacion sobre el consumo de

energia [16].

En las Figuras 11 y 12 se muestran varias de las empresas que son miembros de

esta alianza:
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Figura 11 Miembros principales de la alianza Meters and More
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Figura 12 Miembros regulares o asociados de la alianza Meters and More
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2.2.2.3 G3 ALLIANCE: trabaja bajo las tecnologias G3-Hybrid y G3-PLC, que estan
disefiadas especificamente para satisfacer las crecientes demandas de
comunicacién de las redes inteligentes y las aplicaciones de loT en diversas
industrias. Al ofrecer soluciones confiables, eficientes y rentables, G3-Hybrid y G3-
PLC proporcionan una base solida para las infraestructuras de comunicacion
modernas [18].

G3-Hybrid combina los puntos fuertes de la comunicacién por cable (PLC) e
inalambrica (RF), ofreciendo una comunicacion perfecta a través de ambos medios
para aplicaciones de red inteligente e l0T. G3-Hybrid es el primer estandar de la
industria para comunicacion por radio y linea eléctrica hibrida. Reduce fuertemente
la complejidad y el costo de las instalaciones de red mientras maximiza la cobertura
y la conectividad [18].

G3-PLC es una tecnologia probada de comunicacion Powerline que ofrece el costo
total de propiedad mas bajo y opera independientemente de los operadores de
telecomunicaciones. Esta tecnologia facilita la comunicacion de alta velocidad,
altamente confiable y de largo alcance a través de lineas eléctricas existentes, lo
gue la hace ideal para aplicaciones de redes inteligentes. Al aprovechar la
infraestructura de linea eléctrica existente, G3-PLC elimina la necesidad de rutas de
comunicacién adicionales, lo que reduce los costos de instalacion y mantenimiento.
G3-PLC es un estandar internacional abierto publicado por la Unidad de

Telecomunicaciones Internacionales (ITU por sus siglas en inglés) [18].
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En las Figuras 13 y 14 se muestran varias de las empresas que son miembros de

esta alianza:
Figura 13 Miembros principales de la alianza G3
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Fuente: Adaptado de [19]
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Figura 14 Miembros regulares o asociados de la alianza G3
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2.2.3 Fibra para el hogar (FTTH):

Es una tecnologia de conexion a internet de banda ancha que utiliza fibra 6ptica
para ofrecer internet de banda ancha de alta velocidad directamente a edificios
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individuales como hogares, complejos de apartamentos y empresas. A diferencia
de las tradicionales redes de cable coaxial o par trenzado, los cables de fibra éptica
fabricados con finas hebras de fibra de vidrio o plastico pueden transmitir datos a
largas distancias utilizando sefiales de luz que son menos propensas a
interferencias y pérdida de sefial que sus homodlogos de cobre. Las caracteristicas
garantizan una transmision de datos mucho mas rapida y eficiente en comparacion
con las redes de banda ancha tradicionales y hacen de FTTH una opcion para
interconectar dispositivos 10T de clientes residenciales y comerciales con la medida
inteligente, sobre todo donde la medida esté concentrada [20].

En AMI la fibra éptica suele ser utilizada en las redes troncal y de retorno (backbone
y backhaul network) para comunicar los concentradores con los sistemas de
cabecera (HES) [21]

Actualmente, la fibra Optica es utilizada en sistemas eléctricos principalmente para
intercomunicar dispositivos de proteccion, maniobra y operacion de subestaciones
eléctricas y centros de generacion, como es el caso del Sistema Interconectado

Nacional (SIN) en Colombia [22].

2.2.4 Red de radiofrecuencia en malla (RF mesh):

Esta tecnologia tiene la capacidad para formar dinamicamente enlaces de
comunicaciéon por encargo o “ad-doc” entre nodos de red vecinos, aumentando el
alcance realizando multiples saltos de un nodo al siguiente hasta llegar a su destino

final; por esta razon esta tecnologia puede superar condiciones de propagacion
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variables ya que en presencia de obstrucciones a la sefial como elementos
metalicos encuentran rutas alternativas a través de la malla. Esta malla funciona
mediante un enrutamiento basado en coordenadas geogréficas (latitud y longitud)
de los nodos activos, ya que los medidores reciben las coordenadas del agregador
el cual es el destino de la comunicacion ascendente, mientras que para la
comunicaciéon descendente el agregador conoce las coordenadas de los medidores;
cada nodo transmisor identifica las coordenadas de sus nodos vecinos, asi que
puede seleccionar un vecino que geograficamente esté mas cerca del nodo de
destino final, por lo que la ruta de comunicacién tendra el nimero minimo de saltos
asegurando una baja latencia. Asi mismo, si se identifica un router como vecino en
la comunicacion ascendente, éste sera elegido con preferencia a otro nodo debido
a la capacidad que tiene este dispositivo para transmitir datos a mayor velocidad
hacia el agregador. Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 15 para un
area geografica de 800 x 800 metros.

Figura 15 Ejemplo enrutamiento basado en coordenadas geograficas
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Fuente: Adaptado de [23]
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RF mesh en sistemas de medicion inteligente opera en bandas de radio industriales,
cientificas y médicas (ISM por sus siglas en inglés) en rangos de 902-928MHz lo
gue les permite tener un mayor alcance y penetracion a través de paredes y objetos.
En algunas soluciones trabaja con bandas de 2.4 Ghz.

La arquitectura de RF mesh es similar a la mostrada para la tecnologia PLC ya que
es por capas, en donde los medidores estan interconectados en su capa mas baja.
A su vez en una capa intermedia si se requiere se interconectan routers con la malla
de medidores y se dirige la informacion al agregador (collector), o directamente los
medidores se interconectan con este dispositivo, el cual se conecta en una capa
superior al sistema de cabecera (HES por sus siglas en inglés) a través de una red
de area amplia (WAN por sus siglas en inglés). La Figura 16 muestra la arquitectura
descrita.

Figura 16 Arquitectura de RF mesh
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Al igual que con la tecnologia PLC, se han establecido diferentes alianzas a nivel
mundial entre empresas de Tl y de servicios publicos, asi como fabricantes de
medidores y otros dispositivos para estandarizar el uso de la tecnologia RF mesh
permitiendo la interoperabilidad de equipos y/o de sistemas de medida de diferentes

fabricantes. Las principales alianzas son las siguientes:

2.2.4.1. Alianza Wi-SUN: Se denomina como “un consorcio de corporaciones
globales y lideres mundiales en los mercados de servicios publicos inteligentes,
ciudades inteligentes e Internet de las cosas.” [24]

Esta alianza se enfoca en especificar la RF mesh buscando que sea interoperable,
multiservicio y segura para aplicaciones en servicios publicos, gobiernos locales,
proveedores de servicios y otras empresas que utilizan 10T [24].

Los miembros de esta alianza se relacionan en las Figuras 17, 18 y 19:

Figura 17 Miembros promotores de Wi-SUN
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Figura 18 Miembros contribuyentes de Wi-SUN
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2.2.4.2. Connectivity Standars Alliance (CSA):
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Esta alianza promueve y gestiona

el desarrollo de estandares de tecnologia I0T, asi como certifica productos

validando la interoperabilidad para que los dispositivos se conecten e interactien

de manera segura [26]. En el espectro de RF mesh ofrecen las siguientes

soluciones:

ZIGBEE: Trabaja bajo el estdndar IEEE 802.15.4 por lo cual tiene un consumo de

energia minimo y baja transferencia de datos, permitiendo interoperabilidad entre

los equipos que operan con otras tecnologias inalambricas bajo la certificacion
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Zigbee, asi como el desarrollo de Smart home. Puede operar en bandas de 2,4 GHz
0 en Sub-GHz [27].

SMART ENERGY: Al igual que Zigbee trabaja bajo el estandar IEEE 802.15.4 y
opera en bandas de 2,4 GHz o en Sub-GHz, esta enfocada “para productos
interoperables que monitorean, controlan, informan y automatizan la entrega y el
uso de energia” [28]

JUPITERMESH: Enfocada a operaciones de medida inteligente y de distribucion de
energia (SCADA), se define como “Red de malla inalambrica de loT industrial,
robusta y de bajo consumo de energia con velocidades de datos flexibles que
permite comunicaciones de area de campo y vecindario para empresas de servicios
publicos y municipios que implementan soluciones de redes y ciudades inteligentes”
[29]. Trabaja bajo el estandar IEEE 802.15.4. La Figura 20 muestra su esquema de
operacion.

Figura 20 Esquema de operacion de jupiterMesh
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Los miembros de esta alianza se muestran en la Figura 21.

Figura 21 Miembros de Connectivity Standars Alliance
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2.2.4.3. Alianza Wize: Al igual que las alianzas anteriores, estd enfocada en
promover un estandar internacional para las lIoT implementando la tecnologia Wize
para una comunicacién por radio bidireccional, de largo alcance y de baja potencia
gue opera en la banda de 169 MHz, basado en el estandar europeo 13757-x para
el despliegue de medidores inteligentes. Esta disefiado para trabajar en zonas de

dificil acceso ya que permite la comunicacion a una distancia de hasta 50 kilémetros
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en campo abierto y tiene resistencia al fenbmeno de atenuacion, por lo cual es util
en sectores industriales o terciarios [30].
Sus principales miembros se muestran en la Figura 22.

Figura 22 Miembros de la alianza Wize

- . s
o DIEHL = )JANZ  Badiocrafts  Friendcom
' ' sShic = _.’.
B I clcs sEsus SISH
LA = L Itron R-GDS=
O frlydu QArARGROLP Fuelit &  elicuens
g e’ UNIERIIAY POLITECaICA 2
- t-gho © sz Ba JQ‘_""&Z? & OperaMetrix
Quinsis S @ hydrels = a3
} ENERGIES Z L= witlink
. SmartEmbed

> NRGYBOX
Yorn

2 J ANChp
&wizmi = G, @
: b Greenalp
D¢

Fuente: Adaptado de [31]

58



2.2.4.4. Alianza LoRa: Promueve e impulsa el estandar LoraWAN el cual es un
protocolo de red de area amplia y baja potencia disefiado para conectar de manera
inalambrica a redes de internet cualquier dispositivo que funcione con baterias y
gue permita comunicarse, enfocandose en la comunicacion bidireccional basada en
modulacién multicanal, por lo que puede transmitir datos a través de diferentes
canales simultaneamente. Su arquitectura se basa en que los Gateway transmiten
mensajes entre los dispositivos finales y un servidor de red central. Los Gateway
estan conectadas al servidor central a través de conexiones IP mientras que se
conectan con los dispositivos finales a través de radiofrecuencia, por lo que
convierte los datos de paquetes de RF a paquetes IP y viceversa [32]. La Figura 23
ilustra la arquitectura descrita.

Figura 23 Arquitectura de red LoraWAN
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Los principales miembros de esta alianza asociados a temas de medicién y/o

utilidades inteligentes se muestran en la Figura 24.
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2.2.5 Red Celular

La red celular respalda las comunicaciones de datos entre los concentradores o
agregadores y el HES e inclusive con el MDMS, dada su tarea como red troncal y
de retorno (backbone y backhaul network), pero a su vez puede ser usada para
comunicar directamente el medidor inteligente o medida centralizada con el sistema
de cabecera aprovechando la red existente, ya que puede ahorrar tiempo y costos
a la empresa de servicios publicos; sin embargo, un inconveniente es compartir la
red con otros usuarios, lo que puede provocar congestion en la red, ademas de
depender del duefio de la red para el manejo de ésta si el prestador del servicio de
energia no es de su propiedad [35].

La arquitectura de esta red se muestra en la Figura 25.

Figura 25 Arquitectura red celular
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Fuente: Adaptado de [36]
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En gran parte del departamento de Santander existe cobertura de red celular
brindada por los operadores Comunicacion Celular S.A. Comcel S.A. (Claro),
Colombia Telecomunicaciones S.A. E.S.P. (Movistar), Colombia Mévil S.A. (Tigo) y
Partners Telecom Colombia S.A.S. (Wom) [37].

Las principales tecnologias existentes de conectividad bajo la red celular son las
siguientes:

3G: La red celular de tercera generacion es una solucién para las comunicaciones
de red inteligente, ya que brinda cobertura ubicua, alta confiabilidad, asi como alta
velocidad de transmisién de datos. Su ancho de banda depende de la distancia a
antena y el nimero de usuarios conectados [38].

LTE: Significa evolucion a largo plazo por sus siglas en inglés (Long Term
Evolution), es una tecnologia establecida como intermedia para alcanzar la cuarta
generacion de telecomunicaciones en donde se llega a una velocidad de
transmision de datos de 300 Mbps [39]. Una mejora a esta tecnologia es la LTE-A
(A de avanzada), se define como como “una red celular basada en paquetes
especificada por el Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP) hacia la
telefonia movil de cuarta generacion (4G). Su objetivo es mejorar la capacidad de
las redes celulares proporcionando una mayor velocidad binaria de forma rentable”
[40]. La principal ventaja de esta tecnologia es su gran area de cobertura y alta
disponibilidad, ya que permite un uso flexible del espectro electromagnético.

4G: La cuarta generacion de red de comunicacion celular, en donde amplia su ancho

de banda y velocidades de transmision de entre 10 Mbps y 1Gbps [39].
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Actualmente, en Colombia es la tecnologia mas usada en comunicacion celular,
primordialmente en zonas urbanas [41].

LTE-M: disefiado para conexion de las IoT y la comunicacion de maquina a
maquina, es la forma corta de LTE Cat-M1 (categoria M1) la cual es una tecnologia
de area amplia de baja potencia (LPWA por sus siglas en inglés) que permite
conectar una amplia variedad de equipos sin tanta complejidad en los que se
incluyen medidores, ya que es compatible con las tecnologias 2G, 3G y 4G [42]
mejorando la cobertura de la red.

NB-loT: Esta tecnologia estd enfocada en conectar dispositivos I0T por banda
estrecha (NarrowBand) a partir de funcionalidades LTE existentes [43].

Para AMI se puede utilizar tanto como para conocer el consumo de
electrodomésticos y otros dispositivos electronicos y conectarlos al medidor
inteligente, y este a su vez se puede conectar con los demas elementos de la
infraestructura de medicion avanzada. Un ejemplo de la arquitectura basada en NB-

IoT se muestra en la Figura 26.
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Figura 26 Arquitectura de red NB-loT para AMI
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datos del medidor

I

NB loT
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NB loT Aplicacion web/mavil

Modem dual sim

Fuente: Adaptado de [44]

5G: Es la quinta generacion de red de comunicacion celular, se espera que la
velocidad de transmision de datos sea 10 veces mayor a la que se tiene en redes
4G [45]. La tecnologia 5G permitira potencializar el uso de la nube para los datos

de medida con el fin de almacenarlos y analizarlos a tiempo [46].

Un modelo para la conexion de AMI a través de una red 5G se muestra en la Figura

27.
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Figura 27 Modelo de comunicacion basado en 5G para AMI
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Fuente: Adaptado de [46]
En el mes de febrero de 2024 inicié formalmente en Colombia el despliegue de esta
tecnologia segun lo ha informado el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y

las Comunicaciones [47].

En la Tabla 8 se puede ver las diferentes tecnologias presentadas para la red de

acceso junto con los proveedores y las alianzas disponibles para cada una de estas.
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Tabla 8 Tecnologias de red de acceso

RED DE
ACCESO PLC RF-MESH | CABLEADA | CELULAR
MARCA
-Prime alliance
ADD -G3 alliance Lora RS485 2G/3G/4G/LTE
Circutor Prime alliance No aplica RS485 2G/3G/AG/LTE
Enel Meter and more |No aplica RS485 2G/3G/4G/LTE
) . -Prime alliance .
Hexing Electrical Co, Ltd .63 alliance Wisun RS485 2G/3G/4G/LTE
_W'
Honeywell G3 alliance Lo | Rsass 2G/3G/4G/LTE
Inhemeter Co, Ltd G3 alliance Wisun RS485 2G/3G/AG/LTE
-Prime alliance ~Wisun
Itron . -Wize RS485 2G/3G/AG/LTE
-G3 alliance
-Lora
-Prime alliance .
. -Wisun
Kaifa -Meter and more RS485 2G/3G/4G/LTE
. -Lora
-G3 alliance
. -Prime alliance .
+
Landis + Gyr -G3 alliance Wisun RS485 2G/3G/4G/LTE
-Prime alliance
Nansen -Meter and more | Wisun RS485 2G/3G/4G/LTE
-G3 alliance
. . . . -Wisun
Schneider Electric Prime alliance Csa RS485 2G/3G/4G/LTE
. -Prime alliance -Wisun
Siemens .63 alliance Csa RS485 2G/3G/4G/LTE
Star Instrument G3 alliance Wisun RS485 2G/3G/4G/LTE
. -Prime alliance .
ZIV Automation Meter and more No aplica RS485 2G/3G/AG/LTE

Fuente: Autores

2.3 HEAD END SYSTEM (HES)

El Head End System o sistema de gestiébn y operacion es el componente de la
infraestructura AMI que puede ser fisico (on premise) o en la nube (Software as a
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Service SaaS) encargado de la recopilacion de datos y eventos de medicion de los
concentradores y/o agregadores y/o medidores inteligentes conectados “aguas
abajo” del HES, para el posterior envio de |la data al sistema de gestion de datos de
medidores (MDMS por sus siglas en inglés) y/o a los sistemas de Tl de la empresa
de servicios publicos, asi como el envio de comandos desde el MDMS hacia los
medidores como lo es corte y suspension del servicio, respuesta de la demanda,
facturacion horaria, entre otros.

Para que el intercambio de datos sea funcional, tanto el HES como la red de
dispositivos conectados a éste aguas abajo deben contar con un unico perfil de
interoperabilidad, con lo que se garantiza que todos los dispositivos se comunican
“bajo el mismo idioma”, es decir, que el modelo de datos esté estructurado y sea
igual para todos los elementos. Los estandares internacionales DLMS/COSEM (IEC
62056, EN 13757-1, ANSI C12-62056 Suite) son los recomendados para ser
implementados, debido a que a corte de 2022 el 63% de los medidores inteligentes
a nivel mundial (sin incluir a China) los utilizan (incluyendo a China el 26%), y en el
mercado de América Latina se estima que a dicho afio aproximadamente la mitad
de los medidores inteligentes instalados lo usan [48]. La comunicacién aguas arriba
con el MDMS también debe contar con un perfil de interoperabilidad, el mas usado

es el CIM (Common Information Model) [49].
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Adicionalmente, el HES debe ser compatible con las diferentes tecnologias de red
de acceso, como se muestra en la Figura 28, dado que cada una se usara

dependiendo la zona o disposicion de los usuarios a atender.

Figura 28 Interaccion HES y red de acceso

-

Multi - Proveedor HES iy e

((‘AD)

3G/4G/NB loT

Alakad

Grandes Consumidores Area Urbana Area Rural Medida concentrada

Fuente: Adaptado de [50]
El HES esta dividido en dos tipos, denominados de la siguiente manera:
Multiprotocolo: También denominados genéricos o universales. Este tipo de HES
utiliza estdndares o conectores desarrollados para la gestion de medidores de
multiples marcas. Los principales proveedores en Colombia son los siguientes:

e Schneider Electric, con su HES EcoStruxure Grid Metering Operation [51].

e Honeywell, con su HES Connexo Multisense [52].

e Tilliant, con su HES PrimeStone [53].
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e Indra, con su HES InGRID [54].

e Cuculus, con su HES Zonos [55].
De fabricante especifico: Desarrollado por el fabricante de medidores inteligentes
para gestionar y operar sus medidores, es decir, estan orientados a atender una
marca o tipo de medidor en especifico. Los principales proveedores de este tipo de
HES en Colombia son los siguientes:

e |tron, con su HES Advance Metering Manager [56].

e Landis+Gyr, con su HES Command Center [57].

e Hexing, con su HES Orca [58].

e Nansen, con su HES Sanplat [59].

¢ Inhemeter, con su HES SmartAMI [60].

e Star Instrumet, con su HES Star AMI [61].

e Inpel, con su HES Inpetel [62].
La arquitectura AMI puede tener uno o varios HES integrados, ya sea multiprotocolo
o de fabricante especifico o ambos, dependiendo de la marca y/o tipo de medidores

a utilizar en la red.

2.4 METER DATA MANAGEMENT SYSTEM (MDMS)
El sistema de gestion de datos de medidores (MDMS) tiene la funcion de recolectar
la informacion de la medida y eventos proveniente del o los HES, y procesar la data

para que puedan ser utilizada por los sistemas de Tl de la empresa de servicios
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publicos como facturacion, sistema de informacion del cliente (CIS), critica de datos,
asi como el envio de informacion a entes gubernamentales.

Adicionalmente, el MDMS tiene capacidades avanzadas que ayudan a determinar
el rendimiento de la red, la identificacion de pérdidas de energia, reportes y analitica
de datos, y brindan insumos que aporten a la planificacion de la distribucion.

Para el intercambio de datos entre el MDMS vy los diferentes HES conectados se
debe establecer un anico perfil de interoperabilidad. Como se indic6é en el numeral
2.3 de este documento, Uno de los perfiles mas usados es el CIM basado en los
estandares IEC 61968 IEC 61970, IEC 62325 [49]. Por lo anterior, para la
armonizaciéon de la informacién bidireccional entre los equipos de medida
inteligentes y el MDMS, pasando por el HES, es recomendable trabajar con los
perfiles DLMS/COSEM y CIM conforme se muestra en la Figura 29.

Figura 29 Perfiles de interoperabilidad para la transmision de datos de medida
CIM

HES

DLMS/COSEM

MEDIDORES INTELIGENTES

Fuente: Autores
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Existen dos tipos de MDMS que se describen a continuacion:
Empaquetado: Son software elaborados y mantenidos por fabricantes
evolucionados con la experiencia en la implementacion en varios clientes y con
funciones determinadas por la industria, los cuales se actualizan a medida que se
requiera segun los estandares y HES con los que se encuentra vinculado. Los
principales proveedores de este tipo de MDMS en Colombia son los siguientes:

e Honeywell, con Connexo [63].

e Oracle, con Oracle MDMS [64].

e Siemens, con EnergylP [65].

e lItron, con IEE-MDM [66].

e Landis+Gyr, con Gridstream MDMS [67].

e Cuculus, con Zonos [55].

e SAP, Integrando SAP S/4HANA con MDMS externos. SAP recomienda el

uso de EnergylP de Siemens para esta integracion [68].

Desarrollo a la medida: softwares acotados a las necesidades de la empresa de
servicios publicos enfocados en los casos de uso que se esperan desarrollar. Uno
de los principales proveedores de este tipo de MDMS en Colombia es Indra, con
INGRID MDM [54]. Sin embargo, es recomendable trabajar con MDMS
empaquetados ya que han sido altamente probados a nivel mundial y cumple con
las especificaciones de estandares de la industria, mientras que el desarrollo a la
medida se estancara siempre que se presente una evolucion del sistema,

necesitando nuevos desarrollos para la operacion.
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3. CRITERIOS PARA VALORAR LAS TECNOLOGIAS AMI Y SU POSIBLE

APLICACION EN LAS REDES ELECTRICAS DE ESSA

En el capitulo anterior se definieron los componentes de AMI y las diferentes
tecnologias que se pueden aplicar en cada uno de estos. La eleccion que se haga
de la tecnologia depende de ciertas caracteristicas como el tipo de usuario, la
ubicacion y las condiciones técnicas del entorno, las cuales se describieron en el
capitulo 1. En este capitulo se definirdn los criterios para valorar las tecnologias de

AMI en la instalacion de las redes eléctricas de ESSA.

Criterio 1. Determinar el tipo de usuario a atender conforme la clasificacion
mostrada en la Tabla 7 (no se tuvo en cuenta el tipo de usuario de alumbrado publico
ya que actualmente se factura bajo el aforo de las luminarias conectadas, y los
usuarios de acueducto se agrupan dentro de los tipo de usuario oficiales).

Criterio 2. Se selecciona la disposicion en la que se encuentran los equipos de
medida segun las siguientes consideraciones:

e Por estructura: si el medidor dedicado al usuario se encuentra en la fachada
de la edificacion o en el interior de esta.

e Tipo vecindario: consiste en el agrupamiento de las unidades de medida en
armarios o gabinetes ubicados en los postes de distribucién de energia
eléctrica o0 cajas instaladas sobre la red, desde las cuales se extraen las
acometidas individuales para cada uno de los usuarios [7]. Un ejemplo de

esta disposicién se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Disposicion de equipos de medida tipo vecindario

Gabinetes con
unidades de medida

Unidad
Concentradora

Visualizador para
usuario

Fuente: Adaptado de [7].

e Concentrado en Subestacion: es aplicado en edificios con niveles o torres de
apartamentos, donde las unidades de medida son ubicadas en las cercanias
de la subestacion de transformacion, agrupados en un solo gabinete
empotrado y/o fijo al suelo o en varios gabinetes contiguos en el mismo piso

[7]. Un ejemplo de esta disposicion se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Disposicion de medidores concentrados en Subestacion

eléctrica Gabinete de las
Unidades de

Medida y
Concentradora

Fuente: Adaptado de [7].
e Concentrados por pisos o plantas en edificios: es aplicado en edificios con
niveles o torres de apartamentos, donde las unidades de medida son
agrupadas en gabinetes y distribuidos en cada uno de los pisos, empotrado

o fijo al suelo [7]. Un ejemplo de esta disposicion se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Disposicion de medidores concentrados por pisos o plantas en
edificios

Gabinete de las
unidades de medida

Subestacion Gabinete de la
eléctrica Unidad

Concentradora

Fuente: Adaptado de [7].

Criterio 3: Se identifica la opcién tecnolégica de red de acceso con la que se cuenta
segun la ubicacién (rural o urbano), de acuerdo con los criterios 1y 2.
Si la primera opcion es red celular, se debe validar si la ubicacion del usuario

(municipio, rural o urbano) dentro del area de influencia de ESSA cuenta con
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cobertura de esta red de comunicacion. Si es asi posteriormente se debe
seleccionar los medidores de acuerdo con esta tecnologia para el criterio 4, de lo
contrario se debe seleccionar otra opcion para la red de acceso y por consiguiente
la conexion con los medidores.

Criterio 4: Para determinar la marca y por consiguiente el tipo de medidores segun
los modelos del fabricante se selecciona la tecnologia de red de acceso conforme
el criterio 3. Esto mismo aplicaria para el concentrador de datos si se requiere. Se
elige la marca del medidor segun el protocolo de comunicaciones o alianza definido
a utilizar.

Criterio 5: De acuerdo con lo elegido en el criterio 4, para determinar el HES se
selecciona el protocolo o alianza de comunicaciones requerido, y se selecciona el
tipo de HES segun lo indicado en el numeral 2.3. Si el HES requerido es de
fabricante especifico es preciso elegir la opcion conforme la marca del medidor
elegido, de lo contrario se elige HES multiprotocolo que convenga a la comunicacion
con los medidores.

Criterio 6: Adicional al HES elegido en el criterio 5, se debe tener en cuenta los
demas HES desplegados en la infraestructura AMI para atender los demas usuarios
de ESSA, con el fin de seleccionar el tipo de MDMS de acuerdo con el numeral 2.4.
Es preciso elegir solamente un MDMS ya que sera el Unico software que
administrara los datos de la medida para ESSA.

Un diagrama de flujo de los criterios mencionados se muestra en la Figura 33, el

cual también se encuentra en el Anexo A.
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Figura 33. Diagrama de flujo criterios de valoraciéon tecnologias AMI
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Fuente: Autores
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Los resultados de los criterios se muestran en el Anexo A, y a medida de ejemplo
en los numerales 3.1., 3.2, 3.3., y 3.4.

3.1. MEDIDORES INTELIGENTES

La revision se realizo a partir de la tecnologia de red de acceso con la que contaba
cada fabricante de medidores. La eleccion parte de las siguientes definiciones:

e Los medidores seleccionados deben cumplir con lo indicado en los
numerales 5.2.1.1y 6.1. de la norma NTC 6079:2021 [69]

e Dada la relacién que existe entre los medidores y los concentradores, estos
altimos deben cumplir con lo indicado en los numerales 5.2.2.1. y 6.2. de la
norma NTC 6079:2021 [69]

e El perfil de interoperabilidad de los medidores seleccionados debe ser
DLMS/COSEM de acuerdo con lo descrito en el numeral 6.4.2 de la norma
NTC 6079:2021.

La seleccion se muestra en el Anexo A. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla
9 los resultados de la seleccion de medidores para usuarios residenciales con la
medida dispuesta como tipo vecindario, con tecnologia PLC para su red de acceso.

Tabla 9 Ejemplo seleccién de medidores

TECNOLOGIA PLC

PROTOCOLO/ALIANZA MARCA MEDIDOR
G3 alliance ADD
Hexing Electrical Co, Ltd
Honeywell
Inhemeter Co, Ltd
Itron
Kaifa
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Fuente: Autores

Meter and more

Prime alliance

Landis + Gyr
Nansen

Siemens

Star Instrument
Enel

Kaifa

Nansen

ZIV Automation
ADD

Circutor

Hexing Electrical Co, Ltd
Itron

Kaifa

Landis + Gyr
Nansen
Schneider Electric
Siemens

ZIV Automation

3.2. RED DE ACCESO

La eleccion de la red de acceso parte de las siguientes definiciones:

e La tecnologia de red de acceso debe cumplir con lo indicado en el numeral

5.2.4y 6.4 de lanorma NTC 6079:2021 [69]

La seleccion se muestra en el Anexo A. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla
10 los resultados de la seleccion de red de acceso para usuarios industriales con la

medida dispuesta en su estructura, y validando cobertura de red celular en el sector

de Campo 23 del municipio de Barrancabermeja.
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Tabla 10 Ejemplo seleccion de red de acceso

TIPO DE USUARIO
DISPOSICION EQUIPOS DE MEDIDA

UBICACION
RURAL

URBANO

Industrial
Por estructura

OPCION TECNOLOGICA
. CELULAR

. RF MESH

.PLC

. CELULAR

. PLC

. RF MESH

W NP, WN -

MUNICIPIO AREA COBERTURA
UBICACION RURAL/URBANO

CENTRO POBLADO
CAMPO 16
CAMPO 23
CAMPO 6

CAMPO GALAEN

CIENAGA DE OPON
CRETACEO

EL CENTRO

EL LLANITO

EL PALMAR

BARRANCABERMEJA

RURAL

COBERTURA

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

3G 4G

2G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

3G 4G

80

PROVEEDOR SERVICIO
COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.




GALAEN BERLAZN

LA FOREST

LA FORTUNA

LOS LAURELES

MESETA SAN RAFAEL

PROGRESO

PUEBLO REGAO

QUEMADERO

SAN RAFAEL DE CHUCURAR

3G

2G 3G 4G

3G 4G

2G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

2G 3G 4G

3G 4G

2G 3G 4G

3G 4G

2G 3G 4G

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.ES.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.E.S.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES
S.A.E.S.P.

COMUNICACION CELULARS A
COMCELS A

Fuente: Autores

3.3. HEAD-END SYSTEM (HES)

La eleccion del HES parte de las siguientes definiciones:

¢ El perfil de interoperabilidad entre los equipos de medida y el HES debe ser

DLMS/Cosem

e El perfil de interoperabilidad entre el HES y el MDMS debe ser CIM

e EI HES debe cumplir con lo indicado en el numeral 5.2.3 y 6.3 de la norma

NTC 6079:2021 [69]
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La seleccion se muestra en el Anexo A. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla
11 los resultados de la seleccién del HES con tecnologia de red de acceso RF
MESH con la alianza WiSun para medidores de marca Kaifa.

Tabla 11 Ejemplo seleccion HES

PROTOCOLO/ALIANZA Wisun

TIPO HES Fabricante especifico

MARCA HES

Hexing Electrical Co, Ltd Orca

Inhemeter Co, Ltd SmartAMI
Advance Metering

Itron Manager

Kaifa Empower MDC

Landis + Gyr Command Center

Nansen Sanplat

Star Instrument Star AMI

Fuente: Autores

3.4. METER DATA MANAGEMENT SYSTEM (MDMS)
La eleccién del MDMS parte de las siguientes definiciones:
e El perfil de interoperabilidad entre el MDMS vy los diferentes HES debe ser
CIM
La seleccion se muestra en el Anexo A. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla
12 los resultados de la seleccion del MDMS bajo el tipo empaquetado con SAP,

para proyectar que se logre integrar facilmente a los demas software de ESSA.
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Fuente:

Tabla 12 Ejemplo seleccion de MDMS

TIPO MDMS Empaquetado
MARCA MDMS
Cuculus Zonos
Honeywell Connexo
Itron IEE-MDM
Landis+Gyr Gridstream MDMS
Oracle Oracle MDMS

SAP S/4AHANA con MDMS
SAP externos
Siemens EnergylP
Tilliant PrimeStone
Autores.
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4. CONCLUSIONES

Para la seleccion de medidores inteligentes es recomendable verificar, ademas de
gue se cumpla con los requerimientos que para estos equipos exige la norma NTC
6079:2021 [69] y la norma técnica AMI de ESSA [7], que el fabricante de los equipos
se encuentre como miembro de las alianzas tecnoldgicas de comunicacién segun
la red de acceso a utilizar, lo que garantizard que exista interoperabilidad entre los
diferentes dispositivos de medida y los concentradores o agregadores (segun
aplique), para que estos a su vez puedan transmitir bidireccionalmente la data de
medida y los eventos a realizar. Marcas como lItron, ZIV, Hexing, Kaifa, Landis+Gyr,

Siemens, Schneider, Nansen, ADD o Honeywell se adaptan a esta condicion.

En la seleccién de la red de acceso a usar, es claro que se debe tener en cuenta la
ubicacion fisica de los medidores, ya que el desempefio de la comunicacion cambia
de acuerdo con la disposicion de los equipos de medida. Un criterio para tener en
cuenta es:
Zona urbana:

e Silos equipos se encuentran muy dispersos, como en barrios periféricos o

asentamientos humanos subnormales, es viable usar RF Mesh o PLC dado
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su alcance. La alianza G3 cuenta con G3-Hybrid para usar estas dos
tecnologias de acuerdo como se requiera.

e Silos equipos atienden complejos industriales o comerciales se puede usar
tecnologia celular o fibra Optica, aprovechando la infraestructura que tenga
existente los consumidores.

¢ Sila medida en edificios residenciales se encuentra concentrada por pisos o
en subestacién, lo mas recomendable es usar PLC aprovechando el
cableado existente, ya que por el envolvente metélico de los gabinetes que
resguardan los medidores se genera un efecto de “jaula de Faraday” que
afecta considerablemente la sefial de RF.

Zonarural:

e Dadas las largas distancias entre cada equipo, lo recomendable es usar RF

Mesh dado su alcance, o tecnologia celular donde se tenga cobertura.

LoRaWAN o NB-loT puede cumplir con lo requerido.

Para el HES es recomendable seleccionar que sea de tipo multiprotocolo y que la
transmision de datos se realice bajo el perfil DLMS/COSEM, ya que permite abarcar
multiples marcas de medidores garantizando la interoperabilidad, ademas, el tener
muchos HES en la infraestructura AMI de ESSA volveria compleja su operacion.
Las soluciones EcoStruxure Grid Metering Operation, Connexo Multisense,

PrimeStone, INGRID o Zonos son viables para usarlos. Sin embargo, el usuario esta
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en libertad de elegir su medidor inteligente, por lo que le sistema debe estar abierto

a usar HES de fabricante especifico, como Hexing o Landis+Gyr.

Al igual que para el HES, es importante que el MDMS sea de tipo empaquetado y
gue la transmision de datos se realice bajo el perfil de interoperabilidad CIM. Al ser
un unico MDMS a utilizar en la arquitectura AMI para ESSA (y en general en la
mayoria de las empresas de servicios publicos), es recomendable que el fabricante
brinde la solucién tanto para el MDMS como para el HES bajo las anteriores
indicaciones, con el fin de facilitar la operacion del sistema. Desarrolladores como

Honeywell, Siemens, Itron, Landis+Gyr, Indra, o Cuculus cumplen con este criterio.
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ANEXOS

El documento incluido en esta seccion es de autoria propia.

Consultar el archivo excel denominado “Evaluacion de criterios para seleccion de

tecnologias AMI”.

ANEXO A. Evaluacién de criterios para seleccion de tecnologias AMI
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