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RESUMEN

TITULO: SMART METERING: ESTADO DEL ARTE DE APLICACIONES AL SECTOR
ELECTRICO.*

AUTORES: CORREA SANDOVAL, Diego Fernando; BECERRA MUNOZ, Bernardo Javier;
ARAQUE VILLAMIZAR, Genny Paola. **

PALABRAS CLAVES: Medicién inteligente, comercializacién, regulacién, normalizacion.
DESCRIPCION:

En este proyecto de grado se presenta una revision del estado del arte de la medicion inteligente
aplicada al sector eléctrico. El estudio se desarrolla a través de un andlisis bibliométrico, dicho
analisis consta de dos fases: una fase heuristica que se basa en la busqueda y recopilacién de la
informacién y una fase hermenéutica que se basa principalmente en el analisis, interpretacién y
clasificaciéon de esta informacion de acuerdo a su prioridad. Estas fases permiten abordar de
manera concisa y relevante la literatura mundial que trata acerca de la medicion inteligente, con el
fin de establecer la importancia de este tipo de medicion en la gestion de los futuros sistemas de
distribucion de energia eléctrica.

Sobre esta literatura ya seleccionada se abordan temas de interés como: los avances en la
medicion, pasando de la medicién analdgica a la medicion digital, de ahi a los sistemas AMR y
finalmente a los sistemas AMI de medicién de energia eléctrica. La inserciéon e importancia de la
comunicacién como pilar fundamental para la interaccion de los sistemas de medicion inteligente.
Los cambios importantes que se estan dando y se daran respecto a los actuales procesos de
comercializacion y facturacion de energia eléctrica. El aseguramiento de los datos como prioridad
debido a que los sistemas de medicién inteligente integran sistemas de comunicacion y
computacion. La regulacién y normalizacién de la medicion inteligente a nivel mundial a fin de
lograr una interoperabilidad entre los distintos desarrollos y aplicaciones.

Finalmente se abordan y se presenta una recopilacion de los desarrollos, proyectos y patentes mas
relevantes que se encuentran en aplicacién y ejecucion a lo largo del mundo, para que sirvan como
guia y soporte a quienes deseen implementar una infraestructura de medicién automatica (AMR) o
mejor aun una infraestructura de medicién inteligente (AMI).

*Proyecto de grado desarrollado en la modalidad de investigacién.
Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director:
PhD. Gabriel Orddiiez Plata. Co-Director: Johann Farith Petit Sudrez.
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ABSTRACT

TITLE: SMART METERING: STATE OF ART OF ELECTRIC POWER INDUSTRY
APPLICATIONS.*

AUTHORS: CORREA SANDOVAL, Diego Fernando; BECERRA MUNOZ, Bernardo Javier;
ARAQUE VILLAMIZAR, Genny Paola

KEYWORDS: Smart Metering, commercialization, regulation, normalization.
DESCRIPTION:

The purpose of this thesis is a revision of a state of the art of smart metering applied to the electric
power industry. This project is developed on the basis of a bibliometric analysis which consists of
two phases: a heuristic phase and a hermeneutical phase. These phases allow a concise and
relevant approach to the world literature that discusses the topic of Smart Metering.

This selected literature offers various interesting topics like: the scientific progress in the process of
measurement, first going from analogical to digital measurement and from there on to the AMR
systems and finally to the AMI systems which measure electric energy; also, the inclusion and the
importance of communication as fundamental pillar for the interaction of the different systems of
Smart Metering. The important changes that are taking place in matters of the actual processes of
commercialization and billing of electric energy. The data storing as a priority due to the fact that the
Smart Metering systems integrate computing and communication systems. The regulation and
normalization of Smart Metering at worldwide level to reach interoperability amongst different
developments and applications.

Finally we present a compilation of some of the developments, projects and the most relevant
patents in this field through the world, to guide and support those who wish to implement an
Automatic Meter Reading (AMR) or an Advanced Metering Infrastructure (AMI).

*Degree’s project developed with research purposes.

“Facultad de ingenierias Fisico-mecdnicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Advisor:
PhD: Gabriel Ordéfiez Plata. Co-Advisor: Johann Farith Petit Sudrez.
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INTRODUCCION.

Una red inteligente (Smart Grid) es aquella donde se puede lograr un suministro
eléctrico, eficiente, seguro y sostenible. El futuro de la energia eléctrica esta
enfocado al desarrollo de redes que permitan: la conexiéon de las redes de
suministro a plantas de produccion de energias renovables, la generacion
distribuida, el desarrollo de tecnologias para el almacenamiento de energia, el uso

racional de la energia y la masificacion en la movilidad de vehiculos eléctricos.

Entre los desarrollos mas importantes de las redes inteligentes se encuentra la
automatizacion de los sistemas de distribucibn desde el enfoque de Smart
Metering. Este se convierte en un importante campo de investigacion, ya que
recopila una gran cantidad de proyectos desarrollados a nivel mundial, cuya
finalidad es lograr una mayor eficiencia y calidad en el suministro de la energia

eléctrica.

Los avances de Smart Metering ofrecen multiples beneficios, tanto para las
empresas distribuidoras de energia eléctrica, como para los usuarios de la misma,
dado que a través de este enfoque se cuenta con una infraestructura disefiada
para satisfacer los nuevos requerimientos que demanda la prestacion de este
servicio. Algunos de estos requerimientos son los siguientes: la medicion y registro
en tiempo real del consumo de la energia eléctrica; la medicion local y remota de
la demanda de energia eléctrica; la generacién distribuida; la medicién combinada
con otros servicios publicos; la conexion, desconexion e interconexion de redes de
distribucion; tarifas de facturacion variable; una mejora en la calidad de la energia
eléctrica; una mayor eficiencia energética; la implantacion de sistemas anti fraude;
una mayor conciencia energética; la inclusion de servicios adicionales que
permiten un mayor control y flexibilidad de los sistemas de transmision y

distribucion de energia eléctrica, entre otros.

21



Estos servicios adicionales permitirdn en un futuro cercano incorporar al sistema
eléctrico paquetes de energia producidos por pequefios generadores residenciales
como celdas fotovoltaicas o aerogeneradores. Lo anterior requiere de protocolos
de comunicacion que permitan la transferencia y la gestion de datos entre los
usuarios y la empresa de distribucion de energia en tiempo real. Estos facilitaran

la administracion (conexién y/o desconexion) de cargas del sistema eléctrico.

Todo esto combinado, brindara mayores posibilidades de operacion a quienes
administran el sector eléctrico, ofreciendo la posibilidad de una mayor calidad y

eficiencia en el suministro de la energia eléctrica [79].

Adicionalmente, los medidores inteligentes permitirAn realizar grandes
modificaciones respecto a los sistemas actuales de medicién de energia eléctrica.
La facturacion en tiempo real generar4d cambios en: la comercializacion, la
facturacion, los paquetes de energia y el control de demanda, lo cual promoveréa
un uso racional y eficiente de la energia (URE) por parte de los usuarios.
Actualmente se estan promoviendo diversas propuestas que a continuacion se

describen brevemente.

o La energia prepago: Consiste en comprar un paquete de energia eléctrica
antes de consumirlo. Esto permite al cliente tener un control en las cuentas
de la energia que esta consumiendo, ya que de acuerdo al valor pagado se

asignan determinados kWh para ser consumidos por el usuario.

Esto representa una ventaja para los clientes debido a que son conscientes
de que no pueden consumir excesivamente la energia adquirida, y

adicionalmente crea una cultura de gestién energética.
Por otra parte, en las empresas comercializadoras de energia eléctrica, se

permite eliminar la morosidad de los clientes, ya que el usuario esta

pagando antes por la energia que va a consumir. Como nho existen

22



problemas de morosidad se evitan inconvenientes de conexion y
reconexion, ya que el medidor se encarga de suspender el suministro de la

energia cuando no se tiene saldo.

o Tarificacion flexible: Las comercializadoras de energia podrian generar
planes de energia eléctrica para determinados usuarios. Dichos usuarios
podrian ser grandes empresas o también pequefios consumidores, en
miras a reducir el consumo de energia eléctrica en horas consideradas
criticas.

Las empresas podrian tener modificaciones en cuanto a horas de trabajo
puesto que no trabajar en horas pico de consumo de energia generaria
ahorros. Las comercializadoras de energia cobrarian a mayor valor el kWh
en horas de alto consumo y mas economico el kWh en horas de baja

demanda.

Ademas de esto, las empresas de energia tendran controles para evitar tener
pérdidas de energia tanto por fraudes como por errores en el proceso de
facturacion. Estos controles se deben a la recepcion de datos en tiempo real, los
cuales pueden ser analizados y contrastados evitando asi errores en los que se

pudiera incurrir [78].

Debido a la necesidad de obtener todos los beneficios nombrados anteriormente
pero sobretodo de tener unos datos confiables y con la menor incertidumbre
posible en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, se da el desarrollo de
dos importantes tecnologias conocidas como AMR (“Automatic Meter Reading”) y

AMI (“Advanced Metering Infrastructure”).

Estas dos tecnologias ofrecen multiples beneficios tanto para el distribuidor como
para el cliente, por tal razén se considera indispensable profundizar al respecto y
analizar por qué son componentes fundamentales de las redes inteligentes. En la

Tabla 1 se realiza una comparacion entre el medidor analégico y las tecnologias

23



AMI Y AMR. En esta tabla se resalta la importancia de la automatizacién de los
sistemas de comercializacion de la energia eléctrica, dejando ademas abierta la
posibilidad de expandir esta herramienta a otros tipos de servicios publicos [80].

Tabla 1. Comparacién entre tecnologias de medicién analégica, AMI Y AMR.

Electromecanico. | Hibrido. Digital.

Mensual y Remota por red de comunicacién de
Mensual. o

manual. forma diaria y muy frecuente.

Por periodo de tiempo (Horario o
Consumo total.
menor).

Gestidn de fallas, despliegue de
consumidor, respuesta de demanday
respuesta a emergencias.

Sistema de informacion
consumidor y facturacion.

Informacién al usuario por la WEB, HEDs
No. (Home Energy Displays), HAN (Home
Area Network).

Consumo total, por periodos de tiempo,
Solo consumo total. demanda pico, consumos proyectados
por periodos.

N Control de carga, reduccidn del pico de
o.
carga.

Deteccidon automatica, deteccion de la
calidad del servicio, verificacién remota
de la restauracion del servicio, respuesta
automatica y verificacion en linea.

Llamadas al call center.

Opciones segun regulacion por ejemplo

Por consumo a final de mes. . ) L
tarifa plena o precios dindmicos.

Fuente: Desarrollo de Smart Grids en Colombia. R. Cespedes [81].
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Estas tecnologias permitiran que los procesos actualmente desarrollados en el
tema de las mediciones del sector de la energia eléctrica evolucionen a tal punto
gue permitan suplir las actuales y futuras exigencias que requiere el mercado de la
energia eléctrica. Un primer aspecto a considerar es la posibilidad de una mayor
gestiéon, distribuciéon, organizaciébn y optimizacibn de los recursos para la

prestacion de éste bien de primera necesidad.

A continuacion se describen las principales generalidades del proyecto y se

explica la importancia en el campo de la comercializacion de la energia eléctrica.

En primer lugar se presenta una breve descripcion del planteamiento del
problema, enseguida se realiza un descripcion del mismo, se explica la forma
como se desarrollo y finalmente se elabora un resumen del contenido de cada

capitulo.
e Planteamiento del problema.

La utilizacibn de medicién inteligente (Smart Metering) en sistemas eléctricos
permite la implementacion de: la automatizacion de todos los aspectos
relacionados con el uso de la energia eléctrica, la determinacién dindmica de la
calidad de la energia eléctrica, la eliminacion de procesos de facturacion tediosos
que se tienen en la actualidad, la obtencion de la demanda de usuarios en tiempo
real, la posibilidad de comercializar paquetes de energia dindAmicos, la opcion de
clientes con energia prepagada, el seguimiento de cargas en tiempo real, entre
otras. Estos aspectos hacen evidente la necesidad del uso de medidores

inteligentes.

Del mismo modo, la evolucion en el desarrollo de medidores inteligentes esta
impulsando grandes cambios en la forma de abordar las diferentes aplicaciones
relacionadas con el sector eléctrico. Los principales desarrollos en Smart Metering
se estan dando en tépicos como facturacion, seguridad, normatividad, precios y

servicios de la energia eléctrica (ver Figura 1). Estos tépicos agrupan diferentes
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avances en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, entre los que
resaltan: tarifas prepagadas, esquemas de precios variables, facturacion en
tiempo real, comunicacion e interconexion de datos, tecnologias anti fraude,
gestion de demanda, control de pérdidas, medicion local y remota, generacion

distribuida, entre otras, como se observa en la Figura 1.

En razon a lo expuesto anteriormente se hace necesario un analisis de esta nueva
estructura del sector eléctrico a nivel mundial, donde se recopilen los avances
alcanzados, los problemas que se han presentado, las perspectivas que se tienen

a futuro y su importancia en los nuevos desarrollos del sector eléctrico.

Figura 1. Esquema general Smart Metering.
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Fuente: Autores del libro.
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e Descripcién del proyecto.

Este proyecto dejard& como resultado una clasificacibn de la informacion
concerniente a Smart Metering, la cual permitird establecer la gran importancia de
este tipo de medicion en la gestion de los futuros sistemas de distribucién de
energia eléctrica. Esto se da a partir de algunas comparaciones que se desarrollan
en el libro sobre lo que ha existido, lo que existe y existird en la medicion de
variables eléctricas, en los diferentes campos de aplicacion relacionados con los

sistemas eléctricos.

Ademas de lo mencionado anteriormente, el proyecto puede servir de motivacion
a futuras investigaciones sobre el desarrollo e implementacion de medidores
inteligentes no soOlo en el sector eléctrico sino también en empresas que

comercialicen con otros servicios publicos.

e Desarrollo metodolégico.

El estado del arte desarrollado ha tenido dos fases:

1. Fase Heuristica.

En esta fase se procedié a buscar y a recopilar las fuentes de informacion. La
naturaleza y las caracteristicas de las fuentes de informacion trabajadas se

pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 2: Fuentes de informacion: Tipos y caracteristicas.

Funcién Nombre de la fuente

De Representacion: Hace referencia a | Informes de investigacion
la informacién de un area, un tema, un | Bases de datos
documento, o0 un conjunto de

conocimientos.

Historica: Area de conocimiento, o | Estadistica
tematica desde una desde un punto de

vista evolutivo o historico

De Normalizacién: Se determinan | Repertorio de leyes
directrices para el funcionamiento o | Normas
desarrollo de un area, un procedimiento | Patentes

O un aparato

De especificidad: Se ocupa de | Tesis
contenidos especificos de un tema, | Revistas especializadas

fenémeno o procedimiento.

Fuente: Autores del proyecto, basado en la tabla http://docencia.udea.edu.co

/bibliotecologia/seminario-estudios-usuario/ unidad4 /unidad4.html
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o De representacion: Se analizaron informes de investigaciones realizados
por diferentes universidades, empresas y organismos estatales a nivel
mundial. La base de datos revisada fue la de la IEEE, que contiene una

cantidad considerable de papers en el tema de medicion inteligente.

o Histérica: Se analizaron diferentes estudios que cuantifican la percepcion y

aceptacion de los clientes en relacion con la medicion inteligente.

o De normalizacion: Se analizaron Diferentes leyes promulgadas por los
estados para introducir y regular los sistemas de medicién inteligente de
energia eléctrica. Se indago acerca de las normativas desarrolladas por
instituciones internacionales como la IEEE o la Uniébn Europea para el
desarrollo e interoperabilidad de los sistemas de medicion inteligentes.
Finalmente se revisé las patentes concernientes a medicion inteligente que
han sido desarrolladas en su mayoria por empresas lideres en el desarrollo

de tecnologia como la General Electric.

o De especificidad: Se analizaron tesis de algunas universidades y revistas

especializadas, como IEEE spectrum, entre otras.

Como se puede observar la fase heuristica del proyecto se trabajé a fondo. La
naturaleza y las caracteristicas de la informacion se trabajaron de manera amplia
a fin de obtener las mejores fuentes de informacion para la compilacion de los

conceptos en el estado del arte.
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Figura 2: Fuentes de informacion: Tipos y caracteristicas.
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2. Fase hermenéutica

En esta fase cada una de las fuentes de informacion indagadas se leeran, se

analizaran, se interpretaran y se clasificaran de acuerdo a la prioridad de la

informacion. Ademas se sistematizara la informacién obtenida.
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El medio bibliotecolégico escogido fue la base de datos de la IEEE que

actualmente incluye 123 revistas de IEEE y mas de un millén de resimenes y

normas [93]. Esta base de datos es una gran fuente de recursos, donde se

encuentra informacién cientifica de calidad, especialmente para indagar temas

relacionados con la ingenieria eléctrica y electronica. Adicionalmente se incluiran

tesis y articulos de diferentes universidades para complementar la informacion

presentada en este estado del arte.

o

Organizacion de la bausqueda.

La organizacién de la busqueda se desarroll6 en el orden que se presenta a

continuacion:

*
L X4

X/
L X4

Iniciacion: En este punto se infiere que existe una insuficiencia de
conocimiento e informacién en relacion a las redes inteligentes.

Seleccion: En esta etapa se determind el tema general en que se iba a
investigar, el topico seleccionado fue: Sistemas de medicion inteligente.
Exploracion: La exploracion de la informacion se llevdé a cabo
principalmente en la base de datos de la IEEE. Se usé como parametro de
busqueda la frase “Smart Metering” y los filtros de seleccion propuestos por

la base de datos del IEEE, como numero de citaciones y relevancia.

La poblacién total de los archivos que reposan en la base de datos de la
IEEE bajo el parametro de busqueda “Smart Metering” fue de 1311, en el
mes de Abril del aflo 2012. Para nuestro caso de estudio se tomé una
muestra de 150 articulos. Esto representa un porcentaje de 11,44% del total
de articulos, lo cual significa una muestra considerable para el desarrollo de
un estado del arte. Es vital resaltar que muchos de esos articulos de la

poblacion total no tienen que ver con Smart Metering estrictamente, ya que
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pueden presentarse por la palabra Smart o Metering, con lo cual la muestra
tomada representa un porcentaje mayor al calculado.

% Formulacion: Una vez seleccionados los articulos se procedio al analisis y
lectura de los mismos. Mientras se realizaban las lecturas se generd una
idea base acerca de los sistemas de medicion inteligente de energia

eléctrica.

% Recopilacion: Al realizarse la revision de estos 150 articulos, se creé una
base de datos en Excel la cual contiene los componentes claves de cada
articulo. La base de datos generalizada para los 150 articulos, se reviso y

determind la estructura para la presentacion del estado del arte.

% Presentacion: Los resumenes de diferentes articulos se relacionaron a fin
de obtener una idea generalizada de cada concepto. Los conceptos ya
generalizados se complementaron con otros textos cientificos, en este caso
se usaron algunas tesis de grado. Toda la informacién se fue trabajando
poco a poco, y a medida que se avanzaba surgian nuevas ideas de como
articular la informacién que se presenta en esta tesis. Se planted de manera
critica y analitica las soluciones, las ventajas, las desventajas y los retos
que supone la insercion de los sistemas de medicion inteligente de energia
eléctrica. Se articul6 de manera entendible esta tesis, y ademas del libro
aqui presentado se desarrolld6 una base de datos de los articulos
analizados. Esta base de datos sirve de soporte y consulta para un mejor

entendimiento de este estado del arte.

Estas fases para el desarrollo del estado del arte estan basadas en un contenido
digital de la Universidad de Antioquia, a través de la Vicerrectoria de docencia,
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mas especificamente de la Escuela Interamericana de Bibliotecologia (ver
referencia 92).

e Estructuracion del documento.

Este documento cuenta con 5 capitulos en los cuales se recopila el proceso, la
informacion y los resultados obtenidos durante la investigacion realizada. Se
describe desde las generalidades y la aplicabilidad que puede representar esta
nueva alternativa de medicion, hasta los proyectos de medicién inteligente de
energia eléctrica desarrollados en diversos paises a lo largo del mundo.

Al principio se describen las motivaciones y justificaciones que llevaron a
emprender la realizacion del trabajo de grado. Ademas, se presenta una
descripcion detallada del plan, de la forma como se realizé esta investigacion y de

los objetivos de este trabajo.

En el Capitulo 1 se detalla la estructura de un sistema de medicion inteligente. En
él es realizada una descripcion de la forma como se ha venido desarrollando el
campo de la medicién de variables eléctricas a lo largo del tiempo y son resaltados
los avances tecnolégicos y los beneficios logrados con la aparicion de la medicion
automatica de energia eléctrica (AMR). También es realizada una completa y
detallada descripcion de la Infraestructura de Medicion Automatica (AMI) como
una evolucion del AMR. Las principales posibilidades y ventajas que ofrece la
implementacion de sistemas AMI en el sector de la energia eléctrica son
presentadas. También son presentados los servicios adicionales que pueden
ofrecerse a futuro con la inclusién de esta nueva plataforma de medicion y se
detallan los retos y necesidades que pueden presentarse al poner en marcha un
proyecto de este tipo. Finalmente, se dedica una parte del capitulo a analizar los
posibles impactos tanto sociales como econdémicos que puede traer consigo la

implementacion de proyectos basados en sistemas de medicion inteligente.
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Por otra parte, la importancia de los sistemas de comunicacion en la Optima
implementacion de la plataforma de medicion inteligente (AMI) es descrita en este
capitulo. Adicionalmente, se presenta una recopilacion de los principales
protocolos de comunicacion tanto fisicos como inalambricos utilizados a nivel
mundial para la implementacion de plataformas de medicion de variables
eléctricas y otras, resaltando la capacidad operativa que debe tener dicha red para

cumplir a cabalidad con su funcion.

El impacto que puede llegar a tener esta plataforma de medicion inteligente desde
el punto de vista de la utilizacion de la energia eléctrica es presentado en el
Capitulo 2. En este capitulo se resalta la amplia gama de funcionalidades que
ofrece la implementacién de la estructura de medicién inteligente (AMI), ademas
de mencionar los impactos econémicos y sociales tanto para el usuario final, como
para el comercializador de energia eléctrica. También se discute el beneficio
ambiental que representa una optimizacion en el uso de los recursos energéticos
utilizados para suplir el servicio de energia eléctrica, estableciendo el aporte de la
medicion inteligente en el logro de este aspecto. Al final del capitulo se describe el
tema de la monitorizacion de la calidad en la prestacion del servicio de energia
eléctrica, como uno de los factores de mayor importancia para lograr suplir a
cabalidad las presentes y futuras exigencias del mercado de la energia eléctrica

de manera integral.

En el Capitulo 3 se describe el tema de la seguridad informatica que es de vital
importancia para un desarrollo adecuado de esta plataforma de medicion. En este
capitulo son presentadas las posibles amenazas que se pueden presentar al
implementar este tipo de plataforma de medicion y se resaltan los altos estandares
de encriptacion que se deben mantener para lograr enviar y recibir los altos
volimenes de datos con confianza y seguridad a través de canales de
comunicacién inaldmbricos y fisicos. Por otra parte, el capitulo 3 presenta un
resumen de normas y estandares que se han propuesto en los paises en los

cuales se han desarrollado proyectos de medicion inteligente. Se resalta el
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esfuerzo de multiples entes por lograr una normatividad comun que acoja a todas

las naciones que pretenden implementar esta plataforma de medicion.

El capitulo 4 muestra los proyectos y experiencias de mayor relevancia
desarrollados a nivel mundial como soporte y guia para aquellas naciones que

piensen en implementar esta infraestructura de medicion inteligente (AMI).

Finalmente, el capitulo 5 presenta los logros alcanzados en el trabajo de grado,
asi como las conclusiones, observaciones y recomendaciones por parte que los

autores de este documento consideran relevantes resaltar.
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1. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE MEDICION INTELIGENTE.

La evolucion de los sistemas de medicion de energia eléctrica se ha convertido en
una necesidad, debido a que la forma como se registra actualmente el consumo
de energia en los diferentes usuarios, presenta una serie de inconvenientes que
hacen que algunas lecturas no sean tan confiables especialmente por los altos
indices de error; ademas de los altos costos del proceso de adquisicion de la

informacion.

La medicién inteligente de energia eléctrica en diversos sectores, ofrece una serie
de beneficios que sin lugar a dudas hacen necesario su desarrollo e

implementacion.

A continuacion se presenta una descripcion de la medicion actual y de la medicion
del futuro, con el objetivo de resaltar la importancia de un cambio que permita la
mejora de las tecnologias ya existentes en otras partes del mundo y con el
objetivo de poder realizar un estudio que permita tomar decisiones sobre su

aplicacion en distintas partes del sector eléctrico.

En la Figura 2 se puede observar, la evolucion de la mediciébn de variables
eléctricas y como se abordé el tema de la medicién inteligente de estas variables.
En la figura se muestra la evolucion de los sistemas de medicion. Inicialmente los
medidores de energia eléctrica fueron analégicos, de alli se evolucioné a los
sistemas de medicion automética (AMR) y finalmente se desarrollaron los
sistemas de medicion avanzada (AMI). En la Figura 2 también se detallan algunos
aspectos de la infraestructura AMI y se muestran los diferentes campos que se

pueden abordar con esta tecnologia en el area de la energia eléctrica.
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Figura 3. Evolucion de la medicion de variables eléctricas.

EVOLUCION DE LA MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS.

» AMR. |
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+ AMI.

Fuente: Autores del libro.
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1.1 MEDICION DIGITAL DE VARIABLES ELECTRICAS.

Para contextualizar la importancia de la medicion de variables eléctricas es
pertinente citar la frase de Yolanda Echerry, la cual enuncia: “Lo que no se mide
no se controla, lo que no se controla no se administra”, a partir de esta frase es
evidente que la medicion de variables eléctricas representa el eslabon mas
importante en los sistemas de energia eléctrica. Es decir, la energia eléctrica se
concibe como un bien de primera necesidad, que visto como un producto se debe
cuantificar tanto su cantidad como su calidad. Para cuantificar la energia eléctrica
se establecieron los sistemas de medicion analdgica; posteriormente para
disminuir la incertidumbre en la medicion se avanza a la medicion digital y
finalmente para tener un sistema dinamico de medicién de variables eléctricas en
tiempo real y control de la energia de manera remota se di6 inicio al desarrollo de

sistemas de medicion inteligente.

1.1.1 Medicion analdgica de variables eléctricas.

La medicién anal6gica de energia eléctrica presenta los siguientes inconvenientes:

o EI proceso de facturacibn de energia eléctrica es un proceso lento y
tedioso. Las empresas comercializadoras de energia se ven en la
necesidad de contratar personal para que vaya por cada una de las
edificaciones, tomando las respectivas lecturas del medidor. En una ciudad
pueden existir cientos de miles e incluso millones de medidores, los cuales
se tienen que visitar cada mes para registrar el consumo y de esta manera
emitir una factura, esto repercute en una gran inversién para la toma de
datos. Es importante tener en cuenta que esta toma de datos puede
generar una serie de errores, tales como: la asignacion de un consumo a un

cliente diferente, entre otros. Cuando ya se han leido los datos, estos son

38



cargados en la base de datos de la empresa la cual emite la factura por el
consumo mensual. Esta factura debe ser entregada a cada cliente lo cual
hace que minimo se realicen dos visitas a un mismo cliente, encareciendo
los costos del proceso de facturacion. A partir de lo descrito anteriormente
se reconoce la necesidad de un cambio en el modelo actual de medicion y

facturacion de energia eléctrica [ver Figura 3].

La mayor parte de los medidores de energia eléctrica de usuarios regulados
del sistema eléctrico colombiano son medidores obsoletos. Se plantea que
estos medidores son obsoletos ya que su desarrollo o los modelos bajo los
cuales fueron desarrollados responden a necesidades diferentes respecto
a las requeridas en los sistemas actuales de medicion de energia eléctrica,
ya que el auge de los equipos electronicos dejé atrds una era de cargas
lineales, con lo cual ya no solo se requiere la medicion de la energia
eléctrica, también se requiere la medicion de la calidad de la energia
eléctrica. Por consiguiente, actualmente se requiere estimar diversos
parametros de un sistema eléctrico, lo cual es imposible en los sistemas de

medicién analdgica.
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Figura 4. Proceso de facturacién y toma de datos actual de energia eléctrica
en usuarios regulados.
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1.1.2 Medicion inteligente de variables eléctricas.

Fuente: Autores del libro.

El uso de la medicidon inteligente de variables eléctricas ha dejado de ser
una opcion y se ha convertido en una necesidad en diferentes lugares del
mundo. En la actualidad, este tipo de medicion, representa una gran ventaja
tanto para los consumidores de energia eléctrica como para las empresas
encargadas de suministrar esta energia, ya que ademas de impulsar
grandes cambios y proporcionar multiples beneficios, se ha convertido
también en la solucibn a muchos problemas de Ingenieria Eléctrica, pues
permite realizar mejoras en los sistemas, como por ejemplo, mayor control y
mayor flexibilidad en los sistemas de transmision y distribucion de energia
eléctrica, diagndstico en linea de la calidad de la energia, deteccion de

fallas, respuesta a la demanda, entre otros [ver Figura 4].
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En los ultimos afios, el avance de la medicidn inteligente se ha basado
principalmente en el desarrollo de dos importantes tecnologias: AMR y
AMI.

AMR (Automatic Meter Reading: Lectura de Medicion Automatica), hace
referencia a una tecnologia que permite la lectura de los datos por medio
de un medidor que junto con un modem Yy diferentes medios de
comunicacion y transferencia hacen posible que los datos sean enviados
directamente a una base de datos para su tratamiento y administracion.
Mientras que, AMI (Advanced Metering Infrastructure: Infraestructura de
Medicion Avanzada), consiste en un medidor digital que cuenta con un
software y hardware de medicién y comunicacién que permite una gestion
efectiva de los datos del sistema de distribucion y ademas de esto
proporciona otros tipos de posibilidades como: control de los picos de
demanda, control automéatico de electrodomésticos, tarifas prepagadas,
esquemas de precios variables, conexion o desconexion de cargas, entre
otras. [77].

Figura 5. Proceso de medicién, facturacién y toma de datos a través de
medicidn inteligente.
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Fuente: Autores del libro.
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Estas tecnologias tienen como funcion principal la adquisicion y
procesamiento de la informacion de las variables eléctricas con menor
grado de incertidumbre en los sistemas de distribucion de energia eléctrica
y son un punto clave para ofrecer multiples servicios de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica y sus usuarios, proporcionando
beneficios a la sociedad en general; y se consideran indispensables a la
hora de abordar la medicion inteligente ya que son componentes

fundamentales de las redes inteligentes.

Como puede verse en la Figura 4, las personas ya no son parte
fundamental en la toma de datos como en la medicién anal6égica (ver
Figura 3). Por consiguiente, la irrupcién tendrd un impacto social y es
necesario reubicar al personal que se encargaba de la adquisicién de la
informacion en nuevas actividades que las empresas requeriran con el

desarrollo de la medicion inteligente de variables eléctricas.

Estos nuevos sistemas de medicién inteligente, generaran cambios en la
forma como se produce y especialmente cémo se consume la energia
eléctrica. Con estos cambios, existira una mayor confiabilidad en las redes
pues se permitira la monitorizacion general en tiempo real asi como el
control del rendimiento, la deteccién de fallas o errores con respuestas
rapidas o auto curaciones y una mayor interconexion que permitira una

reduccién tanto en costos como en la demanda. [1].

En la Tabla 2 se realiza una comparacién entre las caracteristicas de la
tecnologia AMI y AMR, ya expuestas anteriormente. Esta tabla es resultado
de lo investigado sobre estas dos tecnologias y basicamente es un
complemento de la Tabla 1, en donde se establecié que el estudio de la
medicién inteligente de variables eléctricas es indispensable, ya que

satisface diversas necesidades en diferentes partes del sector eléctrico.
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Tabla 3. Comparacion entre los sistemas de medicion AMI Y AMR.

Tecnologia

3=
=

Caracteristicas AMR

Comunicacidn unidireccional
Comunicacion bidirecciona
 Control remoto del medidor
» Medicion de energia consumida

» Medicién de consumo v calidad de la
energia eléctrica

* Gestion de la energia 50/50

KRR
CRRRRS

Fuente: Autores del libro.

1.1.2.1 Analisis de las caracteristicas de la infraestructura de medicion AMI
en sistemas eléctricos.

Actualmente esta en discusién cuales son los componentes fundamentales
de una red inteligente. Cuando se desea automatizar las redes de energia
eléctrica, se suele pensar que simplemente es implementar en la red
diversos componentes tecnolégicos que realicen ciertas funciones, pero la

realidad es otra.

Crear una infraestructura de medicion avanzada no es simplemente
introducir en la red tecnologias que se encarguen de las labores que se
realizaban manualmente. Se trata de crear una infraestructura que cumpla a
cabalidad sus funciones, pero que a su vez brinde diferentes beneficios
teniendo en cuenta la calidad, la eficiencia y la confiabilidad en cada uno de

los procesos que realice.
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Una de las principales funciones de la infraestructura AMI en redes
inteligentes es estimar, almacenar, analizar y utilizar la informacién de
diferentes parametros del sistema eléctrico por medio de la integracion de

redes de comunicacion y software especializado.

Para poder cumplir a cabalidad sus funciones, AMI debe basarse en una
avanzada estructura de comunicacion de dos vias, lo cual permite un mejor
intercambio de informacién en tiempo real entre el cliente y el encargado del
suministro de energia eléctrica. En esta comunicacién bidireccional, lo
importante no es tan solo la velocidad y el tiempo que tarda el flujo de la
informacion, sino que también es de vital importancia el andlisis de los
parametros del sistema eléctrico en aspectos como: la calidad de la energia
eléctrica, la confiabilidad del sistema, entre otros. Es decir, la comunicacion
bidireccional debe proporcionar una mejora en la eficiencia energética tanto

para los usuarios como para los proveedores de servicios [10].

En general, la infraestructura AMI deberd contar con las siguientes

caracteristicas:

Interaccion bidireccional: Esto permitird la mejora de la calidad del servicio y
se tendrd una mejor satisfaccion por parte de los usuarios, creando una
plataforma interactiva de doble via, que realice una conexion totalmente
personalizada que permita consultas comodas, ayudas a servicios, entre

otras.
Respuesta a la demanda: Con base a la informacion en tiempo real, los

usuarios podran elegir planes de gestion de su energia eléctrica. Esto

facilitara los posibles cambios en los modos tradicionales de uso de energia
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y la adquisicidon de nuevos hébitos que ayudaran a mejorar la eficiencia y la
calidad de la energia eléctrica.

e Comercializacién: Facilitara la modificacion de la comercializacién
tradicional de energia eléctrica y le permitird a las empresas mejorar la
calidad en el suministro de la misma a través de cambios en los sistemas
de gestion energética y modificaciones en los mecanismos de operacion del

sistema de distribucion.

e Acceso nuevas formas de energia: Permitird tener un soporte técnico para
la integracion de sistemas de generacién, distribucién y utilizacion de
nuevos equipos. De esta forma se podran ampliar las alternativas de
suministro de energia eléctrica y los clientes podran participar como no

regulados en la comercializacion y mercados de energia eléctrica.

e Servicios de valor agregado: Se podran proporcionar diferentes servicios de
acuerdo a los diferentes tipos de usuarios. Los servicios de valor agregado
son contribuciones que las empresas le dan al servicio antes de que este,
llegue al usuario final. Se trata de beneficios que permiten ademas de
mejorar la calidad del servicio poder competir con otras empresas en el
mercado de energia y poder atraer a los clientes y garantizar la fidelidad de

los mismos [41].

1.1.2.2 Pruebas y mantenimiento de un medidor inteligente.

Al igual que cualquier otro dispositivo electronico, un medidor de energia
inteligente requiere la realizacion de pruebas y mantenimiento mediante un
programa estructurado. El desarrollo de estos programas de pruebas y
mantenimiento debe estar enfocado a garantizar la correcta operacién de

estos dispositivos, ya que estos constituyen el corazén mismo de una red
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de medicién inteligente. Ademas, los programas de pruebas vy
mantenimiento permiten mejorar la eficiencia operativa de los equipos y de
la instalacion en general. Incorporar este tipo de programas proporciona
beneficios como la identificacion de falencias en los sistemas de seguridad,
lo cual se convierte en una gran razén para llevarlos a cabo, ya que
garantizar la seguridad de los medidores y de los datos que estos manejan
es una de las mayores prioridades dentro de una red inteligente. Programas
de actualizacion de hardware y mantenimiento preventivo, tienen como
finalidad garantizar la conservacion de las caracteristicas iniciales de
operacion (ajuste) del medidor; ademas de prevenir futuros dafios que
afecten la integridad de los medidores inteligentes y de la red de medicion
en general [20] [32].

La interoperabilidad entre medidores es otra de las caracteristicas mas
importantes de una estructura AMI, ésta permite la comunicacion entre los
diferentes dispositivos de medicidén en todas las zonas donde se extiende la
red. Lo cual a su vez justifica la importancia de realizar pruebas de este tipo
a los dispositivos de medicion, permitiendo asi garantizar un funcionamiento
adecuado [33].

Debido a la importancia de los medidores inteligentes dentro de una
estructura AMI, estos deben ser sometidos a diversos tipos de pruebas
antes de su aprobacion para ser utilizados. En éstas, los medidores se
someten a condiciones de estrés ambiental donde se determina su
resistencia ante fendmenos naturales como temperatura, humedad, viento y
resistencia ante impactos. Las pruebas deben ser superadas en su totalidad
para permitir su aprobacion y su puesta en el mercado. Es de resaltar que
la realizacién de estos ensayos ha permitido identificar que los elementos
del medidor mas débiles son la unidad de medida, la unidad de

comunicacion y el dispositivo LCD (“Liquid Cristal Display: pantalla de cristal
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liquido”). Ademas de establecer que el limite térmico promedio de
funcionamiento de los medidores puestos en el mercado es de 95°C [34].

También se debe tener en cuenta que la implementacién de programas de
mantenimiento y pruebas agrega un excedente econOmico mas a la
implementacion de un sistema de medicion inteligente. Pero esta inversion
sera traducida con el paso del tiempo en gran beneficio al permitir el

correcto funcionamiento de los dispositivos [35].

1.1.2.3. Sincronizacién en tiempo.

Una estructura de medicién avanzada (AMI) debe cumplir con varios requisitos
operacionales de gran importancia para lograr funcionar de la manera adecuada.

Uno de estos requisitos es la sincronizacion de tiempo. Es decir, todos los
componentes que constituyen la estructura avanzada de medicion (medidores
individuales, totalizadores regionales, centralizadores de datos y centros de
mando y control) deben contar con un reloj y hora comun, permitiendo que cada
uno de los eventos que detecte cada uno de los componentes individuales en un
tiempo determinado sea visto al mismo tiempo (considerando el retardo natural)

por el resto de los componente del sistema.

Esta caracteristica es de vital importancia y constituye una de las grandes ventajas
de una estructura avanzada de medicion, al hacer que todos sus componentes
actien como un gran conjunto perfectamente coordinado y presto a atender de
manera conjunta cualquier falla o eventualidad presente en la red de distribucion

de energia eléctrica.

Ingresar un nuevo componente dentro de una estructura de medicion avanzada

(AMI) ya existente, no se limita Unicamente a hacer la instalacion fisica del
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dispositivo y conectarlo a la red esperando que se integre de forma automética y
unilateral. Este proceso requiere del cumplimiento de algunos pasos y de algunos
protocolos tal como sucede con la puesta en funcionamiento de cualquier

dispositivo celular o cualquier red inalambrica.

En el caso de ingreso de un nuevo medidor de energia inteligente al sistema, se
deben desarrollar varias etapas en las cuales el sistema de operacion central
envia sefiales al nuevo dispositivo a instalar y espera la respectiva respuesta. Este
proceso se torna como una “conversacion” entre los dispositivos, la cual brinda
informacion como por ejemplo la clase de equipo a instalar, el modelo, el estado
actual de sistema, el niumero de identificacion propio y mas importante aun, toma

el tiempo de respuesta entre el envio de la sefial y la recepcion de la respuesta.

Este ultimo parametro se define como el punto clave para permitir el ingreso del
nuevo dispositivo a la compleja red, ya que como es de esperar este nuevo
dispositivo debe cumplir con unos estandares muy altos de desempefio para lograr
integrarse a la selecta estructura de medicion inteligente. En caso de no cumplir
con el parametro minimo de tiempo de respuesta establecido por la red, el nuevo
dispositivo no sera aceptado y debera ser reemplazado por uno que cumpla con

todas las caracteristicas exigidas.

1.1.2.4. Adquisicién y procesamiento de las sefiales en un medidor

inteligente

Establecer un sistema eficiente de adquisicion de sefiales dentro de una estructura
avanzada de medicion inteligente (AMI) representa uno de los focos

fundamentales para un correcto funcionamiento de un proyecto de este tipo.

Esta afirmacion tiene su fundamento justamente al considerar que AMI lo que

pretende es promover el tema de la medicion inteligente de la energia eléctrica
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por medio del uso de sofisticados métodos de procesamiento y adquisicion de
datos.

Un estudio de la Universidad de Cornell, permite tener una idea generalizada
acerca de las caracteristicas de los sistemas de adquisicion. Este estudio plantea
el uso de una red de 2500 ZigBee/802.15.4, la cual opera a una velocidad maxima
de 250 Kbps y los datos se recopilan en intervalos de 15 minutos. Con este
intervalo la red solo sera capaz de transmitir un archivo de 11,250 bytes que
corresponde a 88 paquetes. Para un archivo de este tamafio cada nodo solo
puede transmitir 244 paquetes por segundo, lo cual le da al medidor de energia
aproximadamente 4 [ms] para entregar un paquete del mismo tamafo. El
planteamiento anterior permite tener una idea generalizada acerca de lo robusta
que debe ser la red, para solventar las necesidades de comunicacion del sistema
de medicion inteligente de energia eléctrica [91].

Actualmente existen gran cantidad de algoritmos y métodos computacionales que
brindan la posibilidad de recoger la informacién del estado en que se encuentran
las redes de energia eléctrica para su posterior procesamiento y analisis. Dentro
de estos algoritmos computacionales se encuentra la DFT (Discrete Fourier
Transform) [8], FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) [9], transformada de
Wavelet, entre otras. Que permiten extraer parametros de las ondas de tension y
de corriente. Como amplitud, frecuencia, cantidad de armoénicos, grado de
distorsion, entre otras. Estos parametros permiten establecer el grado de calidad
del suministro de energia eléctrica y brindan valiosa informacién para tomar las

acciones correctivas necesarias a que haya lugar.

Actualmente y considerado lo planteado anteriormente se puede afirmar que la
integracion entre DFT, FFTW y la transformada de wavelet representan una de
las mejores opciones para el procesamiento de las sefiales de tension y de

corriente en un sistema de energia eléctrica.
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Al igual que el desarrollo tecnolégico constante que experimenta la sociedad,
continuamente se desarrollan nuevos métodos computacionales que permiten
incrementar la eficiencia de la adquisicion y procesamiento de los datos. A futuro
muy seguramente se requeriran de menos cantidad de datos para obtener un
diagnostico real del estado de las redes de energia eléctrica, haciendo a su vez
mucho mas rapidos los procesos de recoleccion y procesamiento de la

informacion.

1.1.2.5. Capacidad de corte y conexion.

Una de las caracteristicas especiales que tienen los medidores inteligentes es la
conexiéon y desconexion remota del mismo, a fin de controlar si un cliente tiene o

no el servicio de energia eléctrica, agua o gas.

Esta propiedad no solo surge como solucibn a muchos de los problemas
presentes en el suministro de energia eléctrica, sino también como una
herramienta muy util en el proceso de automatizacion de las redes de distribucion

tanto de energia eléctrica como de otros servicios publicos domiciliarios.

Gracias a esta innovacion, en aquellos lugares donde se han implementado este
tipo de medidores inteligentes, el operador del servicio prestado (energia eléctrica,
agua o gas) puede tomar la decision de suspender o restablecer el suministro de
su producto en cualquier momento de manera remota. Esto también representa un
punto a favor de los usuarios finales, que podran estar seguros que ante cualquier
emergencia como un corto circuito o fuga de agua o gas, contaran con un respaldo

gue podria evitar un accidente de grandes proporciones.

Teniendo en mente las mejoras que lleva consigo la implementacion de una

infraestructura avanzada de medicion (AMI) como lo es el diagndéstico en tiempo
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real de las redes de energia eléctrica, la caracteristica de corte y conexién remota
se convierte en un aliado importante en el reto de reducir las pérdidas no técnicas
presentes en diversos lugares del mundo y de especial impacto en Colombia. Ya
gue sera posible desconectar a cualquier usuario que presente un comportamiento
anomalo en sus patrones de consumo de energia eléctrica, gas y agua.
Adicionalmente esta caracteristica también representa una gran herramienta para
controlar de manera eficiente el suministro de energia eléctrica y actuar como
contingencia inmediata ante eventuales fallas de las redes de electricidad, de agua

y de gas.

Gracias a esta caracteristica, a los nuevos algoritmos de deteccion de consumos
anomalos de energia eléctrica y a las caracteristicas antifraude que presentan los
nuevos medidores de energia eléctrica, sera posible desconectar a cualquier
usuario que presente un comportamiento sospechoso en el consumo de

cualquiera de los servicios publicos controlados por el medidor inteligente.

Como punto adicional el control de carga, para conectar y desconectar aparatos
ante las variaciones de precios de la energia representaria una ventaja para el
manejo de la curva de demanda de energia eléctrica [13]. Analizando esta
caracteristica desde otra perspectiva, se puede decir que esta propiedad afecta de
manera negativa la utilizacion de mano de obra humana; como lo es el caso de las
conocidas cuadrillas de trabajo que normalmente son quienes atienden estas
conexiones y desconexiones de energia eléctrica, gas y agua y que deberan ser

reubicadas en caso de implementar este tipo de medidores. [1] [17] [7] [18] [19].
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1.1.2.6. Almacenamiento de informacion.

La implementacion de un sistema de medicion inteligente involucra el
procesamiento de gran cantidad de informacién que se requiere se almacena
adecuadamente. Esta informacién corresponde: Al consumo de energia, a la
operacion de la carga (potencia activa, reactiva, aparente, tension, corriente) por
intervalos de tiempos predefinidos, a la grabacién de eventos en la red de energia
eléctrica (cortes de energia, sistema sobrecargado, problemas de
almacenamiento), a variables relacionadas con la calidad de la energia, al
almacenamiento histérico de datos por periodos de hasta 12 meses en algunos

casos, entre otros [13].

Los componentes de un medidor inteligente de energia eléctrica incluyen
diferentes dispositivos de almacenamiento de informacién, como pueden ser
memorias del tipo RAM, FLASH, SRAM, EEPROM, EPROM, entre otras. Estos
dispositivos almacenan datos de diferentes maneras y por diferentes periodos de
tiempo, lo cual permite emplearlas de acuerdo a los requerimientos de la
informacion almacenada. Datos referentes a la configuracion del medidor de
energia requieren periodos de almacenamiento prolongados, ademas de la
posibilidad de ser modificados en cualquier momento. Los datos referentes al
estado de la red eléctrica varian constantemente, lo cual implica el uso de un
dispositivo de almacenamiento de capacidad reducida. Datos referentes al
consumo de energia requieren tiempos de almacenamiento prolongados, ya que
estos no varian hasta detectar un sustancial cambio en el consumo. Ademas este
tipo de datos requiere ser almacenado por grandes periodos de tiempo, con el fin

de contar con un historial de consumo por parte de los usuarios [ver Figura 5].
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Figura 6. Medicion, comunicacion, almacenamiento y procesamiento en
medicidn inteligente.

Fuente: Autores del libro.

Por otra parte, el almacenamiento de la gran cantidad de datos, necesaria para la
administracion inteligente de una red de energia eléctrica, puede convertirse en
una tarea tediosa. Debido a esto, se hace necesaria la implantacion de un sistema
de gestion de esta informacion, lo cual indudablemente incurrira en el aumento de

los costos necesarios para la implementacion de este tipo de plataforma.
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La capacidad de memoria de un medidor inteligente también es un criterio
importante para su correcta seleccion, esta puede variar dependiendo de la
implementacion y de la ubicacion en el esquema de comunicacion en el que se

ubique el medidor inteligente [14].

Actualmente existen sistemas disefiados para permitir el almacenamiento de
millones de variables, con un excelente rendimiento al ejecutar las operaciones de
consulta de los datos almacenados. Ejemplo de estos, es el sistema Pl de OSI
Soft, el cual aumenta enormemente la confiabilidad y la fiabilidad en el manejo de
datos de una red inteligente, gracias a su excelente rendimiento [15].

1.2. SISTEMAS DE COMUNICACION EMPLEADOS EN SISTEMAS DE
MEDICION INTELIGENTE DE ENERGIA ELECTRICA.

Uno de los aspectos mas importantes en la medicion inteligente es el sistema de
comunicacién. La comunicacion es el aspecto diferenciador entre la medicién
actual y la medicion inteligente; los avances en comunicacion hacen posible el

conocimiento de datos de manera remota y en tiempos reducidos.

La insercion de la comunicacién en la medicidén se planteé inicialmente como una
comunicacién unidireccional, implementada por AMR, y se desarroll6 con la
finalidad que las empresas conocieran los datos de los consumidores sin la
necesidad de visitarlos personalmente. De esta manera fue posible que las

empresas conocieran la energia consumida por sus clientes en tiempos reducidos.

Después de los sistemas AMR se desarrollaron los sistemas AMI, esta innovacion
se dio a fin de permitir bidireccionalidad de datos entre el operador de la red y el
usuario final en tiempo real. De esta manera fue posible para el operador del
sistema eléctrico conocer datos como: consumo del cliente en un determinado

momento, factores de calidad de la energia eléctrica y ademas permiti6 a los

54



clientes conocer el consumo acumulado en el mes, precio de la energia en
momentos especificos, entre otros.

Es importante resaltar que al iniciar el desarrollo de un proyecto de mediciéon
inteligente, factores como: seguridad, robustez, fiabilidad, eficiencia y velocidad en
los sistemas de comunicacion son esenciales, a fin de evitar problemas en el

futuro.

Por esto es necesario considerar cuatro aspectos fundamentales, en la medicion
inteligente, en cuanto a temas de comunicacion: el sistema central, el
concentrador de datos, la infraestructura de comunicacion y el medidor inteligente.
Estos sistemas cumplen diferentes tipos de tareas, pero se encuentran articulados
para satisfacer necesidades como procesamiento correcto de datos,
almacenamiento de datos, velocidades y efectividad en el envio de informacién
bidireccionalmente, medicion de cantidad y calidad de energia consumida por un

cliente y la seguridad durante todo el proceso.

1.2.1. Protocolos de comunicacion utilizados en procesos de medicion

inteligente.

La comunicacion e integracion entre los diferentes dispositivos que componen una
red de medicion inteligente se establece por medio de protocolos de transferencia
de datos. Existen gran cantidad de estos protocolos, los cuales trabajan tanto

inalambricamente como a través de conductores.

Para los sistemas de medicion inteligente se deben tener en cuenta condiciones
especiales, por ello los protocolos de comunicaciones a usar deben cumplir con
caracteristicas especiales para garantizar el adecuado funcionamiento del

sistema.
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Aquellos protocolos que cumplan con los requisitos para realizar esta labor deben
ser evaluados comparativamente, identificando asi, el o los mas adecuados a
utilizar de acuerdo a los requerimientos establecidos en la aplicacién que se va a
realizar. Aunque no existe un consenso O estandar internacional sobre la
utilizacion de los protocolos de comunicacion para la administracion de una red
inteligente, se han establecido ciertos lineamientos que enfocan los estandares de
comunicacion existentes a dos campos principales: redes inteligentes y hogares

inteligentes. A continuacion se describen estos protocolos de comunicacion.
e |EC 61850y UCA 2.0.

Desarrollado en el afio 1997. Esta disefiado principalmente para la comunicacion
dentro de la subestacién eléctrica, pero también puede ser utilizado entre
subestaciones o centros de control (IEC 62445-1 y -2) y para aplicaciones de
medicién. Todos los servicios y modelos estan disefiados en una forma abstracta
llamado ACSI (Interfaz Abstracto Servicio de Comunicacién). ACSI es entonces
asignada a protocolos como MMS2 y TCP / IP sobre Ethernet. IEC 61850
proporciona la multidifusién basada en GSE (Generic Substation Events) como
una forma de transferir rpidamente datos de eventos a través de una red de la
subestacion entera. El concepto basico de la norma IEC 61850 consiste en un
modelo de informacioén jerarquica y orientada a objetos con los dispositivos, nodos
y clases que puede contener diferentes atributos y datos. La norma IEC 61850
cubre fuentes distribuidas de energia y de almacenamiento. Incluso podria ser
usado para actividades V2G (Vehicle to Grid). También es de interés la norma IEC
61400-25, que es una adaptacion de 61850 para los generadores edlicos. La
norma IEC 61850 es un estandar flexible, maduro y preparado para el futuro que

es mas probable que siga a través en el sector de servicios publicos [50].
e |EC 61334 PLC (Power Line Communication).

Esta norma hace referencia a las tecnologias de comunicacion que permiten la

transferencia de datos a través de la red eléctrica usando sefales de radio y una
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tecnologia avanzada de modulacion. Esta tecnologia puede ser extendida a redes
de area local y hasta ser utilizada para compartir una conexion a Internet. El
principio de operacion consiste en el envio de una sefial de alta frecuencia (de 1,6
a 30 MHz) con bajos niveles de energia a través de la red eléctrica. Esta
estructura de comunicacion se muestra en la figura 6 y consta de un receptor de
PLC, un acoplador integrado, un modem de red eléctrica (PLM) y una interfaz de
linea de red eléctrica (PLI) que realizan el tratamiento de la sefial enviada para

permitir su interpretacion [51].

Figura 7. Modulacion/demodulacion de sefales de comunicacion en PLC.
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Fuente:http://www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/avanzadas/Smart%20g
rid%20-%20Jaime%20Boal.pdf [51].

¢ PRIME PLC (Powerline Related Intelligent Metering Evolution).

Es una iniciativa focalizada en el desarrollo de una estructura de comunicacion
publica y abierta, que pueda soportar ademas de la medicién inteligente, la

conexién completa de aparatos de medida de energia, gas y agua a través de la
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red eléctrica dentro y fuera de la casa. La creacidbn de este protocolo de
comunicacion pretende garantizar que las necesidades del mercado futuro se

cumplan. La velocidad de transferencia de datos es de hasta 130 kbps.

Dado que el desarrollo comenzé a finales de 2007, PRIME es todavia un estandar
inmaduro, la norma todavia carece de pruebas de conformidad y aun no hay

resultados de pruebas de funcionamiento sobre ambientes reales [51].

e |EC 62056-21/IEC 61107.

Esta norma es también conocida también como "Flag". Fué publicada a mediados
de 2002 y describe los protocolos de software y hardware adecuados para el
intercambio de datos con los medidores de servicios publicos. Es similar en
naturaleza al estandar ANSI C12.18. En el lado del hardware, una interfaz 6ptica y
un sistema de dos hilos se describen. Diferentes modos de operacién se
especifican, etiquetados de A a D, que difieren en la velocidad de transmision, la
direccionalidad y la seguridad. Como uno de los primeros estandares de
intercambio de datos con el medidor, la norma IEC 62056-21 se utiliza
ampliamente en la actualidad. Sin embargo, no utiliza un modelo de datos o la
asignacion de memoria uniforme; por lo cual, la comunicacion del medidor

requiere informacion particular del fabricante, limitando la intercambiabilidad.

e SML (Sym2 project).

The Smart Message Language (El idioma de los mensajes inteligentes, SML) es
un protocolo de comunicacion para la adquisicién y parametrizacion de datos
desarrollado por empresas alemanas. La idea principal es disponer de una
estructura sencilla que se puede utilizar en dispositivos integrados de baja

potencia. La forma de aplicacion define una estructura de archivos y documentos
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para transportar datos entre el punto de medicidon y un centro de recoleccién de
datos. SML esté disefiado especificamente para la medicidon de electricidad en

medidores alemanes. La estandarizacion de este protocolo aln esta en curso.

e DLMS/COSEM o IEC 62056.

DLMS fue iniciado por Electricité de France (EDF), y es definido como un lenguaje
para estandarizar el intercambio de datos de medicién e informacién de control
entre dispositivos de medicion de parametros del sistema eléctrico orientados al
mercado abierto, conjuntamente con el COSEM (Companion Specification for
Energy Metering) y apoyados en el estandar IEC-62056. Definen como se accede
a los datos y cdmo son definidas las estructuras de los mismos, obteniendo una
arquitectura que permite la interoperabilidad entre equipos de medicion
independientemente del medio de comunicacion. En la Figura 7 se ilustra la
arquitectura DLMS/COSEM [93].

Figura 8. Arguitectura de comunicacién DLMS/COSEM.
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Fuente: “Medicién de la energia eléctrica bajo esquemas de libre mercado”.
Zapata.J, Vidrio.G, Gomez.J, Mijarez.R. [93].
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e |EC 62056-31 "Euridis".

EURIDIS es un estandar para lectura de medidores de energia eléctrica de
manera local y remota, introducida a principios de los afios 90 y e integrada en la
IEC 62056 en 1999. EURIDIS utiliza un sistema de cableado (Local bus), en el que
todos los medidores de energia eléctrica de una construccion se pueden vincular.
Por medio de un acoplador magnético se permite la conexion de una unidad
portétil para la lectura o programacion. El bus puede ser de hasta 500 metros o
100 dispositivos y permite una velocidad de datos de 1200 baudios. Hoy en dia,
casi 10 millones de dispositivos, sobre todo en paises de habla francesa, se
comunican utilizando EURIDIS [50].

e LonWorks/LonTalk.

LonWorks (Local Operating Network), es un protocolo que hace factible y rentable
la construccion de sistemas abiertos de control. La plataforma se basa en un
protocolo creado por Echelon Corporation para los dispositivos de red a través de
medios de comunicacion como lineas de alta tension, fibra 6ptica, y RF (radio
frecuencia). Se utiliza para la automatizacion de diversas funciones dentro de los
edificios, tales como la iluminacion y HVAC (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado). La velocidad de transferencia de datos alcanza hasta los 78 kbps,

de acuerdo a la configuracion utilizada [50].

e BAC net.

Es un protocolo de comunicacion estandar para la automatizacion de edificios y
redes de control desarrollado por la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). BACnet proporciona

la infraestructura de comunicacién necesaria para la integracion de los productos
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fabricados por diferentes proveedores. Permite la comunicacion de sistemas de
automatizacion y control para aplicaciones tales como calefaccion, ventilacion y
control del aire acondicionado, control de iluminacién, control de acceso y

sistemas de deteccion de incendios y su equipo asociado.

e ZigBee (Smart Energy Profile).

ZigBee es un conjunto de varios protocolos los cuales tienen altos niveles de
comunicacién inaldmbrica. ZigBee se basa en el estdndar IEEE 802.15.4. Tiene
ventajas comparativas con otros sistemas de comunicacién y ademas en la
revision del estado del arte se observa que es el que goza de mayor aceptaciéon o
aplicacidon en sistemas de medicion inteligente. Tiene caracteristicas como bajo
consumo de energia, topologia de red de malla, caracteristicas auto organizativas
y de bajo costo y ademéas es facilmente integrable en los sistemas de

comunicacion.

o KNX.

Es un sistema de domatica que esta basado en un bus de datos, es un sistema
robusto y fiable. KNX se genera como una fusion del “bus EIB”, BatiBUS y EHS

permitiendo de esta manera ser una solucion a nivel de automatizacion.

e Homeplug (Command and Control).

Homeplug es un estandar que se genera como alternativa de las redes
inalambricas. Homeplug puede utilizar la instalacion eléctrica de la casa o edificio
como red fisica de transmisién de datos y de esta manera permitir la interconexion

de varios ordenadores dentro de una misma edificacion. Homeplug al utilizar un
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medio fisico para el intercambio de datos, ofrece la garantia de una mayor
transmision de datos que otros sistemas de transmision de datos inalambricos.

e G6LOWPA.

6LOWPAN corresponde a las siglas en inglés de “IPv6 over Lowpower Wireless
Personal Area Networks”. Este estandar hace posible que se pueda usarlPv6
sobre redes que estan desarrolladas bajo el estandar IEEE 802.15.4. Esto permite
que los aparatos o nodos de una red inaldmbrica puedan comunicarse con
dispositivos que tengan IP. Esto hace posible la seleccion de manera remota de
un determinado dispositivo, ya que con la IP se puede enviar una orden Unica para

ser ejecutada por ese dispositivo.

e DPWS.

El estandar DPWS son las siglas en ingles de “Devices Profile for Web Services”.
Este estandar tiene varias funcionalidades entre ellas: comunicacion bidireccional,
comunicacién con un servicio WEB, comunicacion de manera constante a través
de IP, descripcién remota de un dispositivo, seguridad como firma, canal seguro y

certificado.

e |EEE 802.11/ WiFi.

Es una tecnologia popular de red inalambrica, que proporciona acceso inaldmbrico
de alta velocidad a Internet y conexiones de red. El sistema WiFi puede operar en
la banda 2,4 GHz y 5 GHz, y es de gran aceptacion internacional. En la banda de
2.4 GHz puede funcionar en velocidades de 11 Mbits/s, 54 Mbits/s, 300 Mbits/s,
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mientras que la banda de 5 GHz es un ancho de banda limpio, debido a que
existen muy pocas interferencias, ya que una cantidad reducida de tecnologias
trabajan con este ancho de banda. WiFi esta disefiado para interconectar
computadoras con la red a distancias cortas, para distancias grandes se expone a

gran cantidad de interferencias [1].

e |EEE 802.16 / WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave

Access).

Es una IP basada en tecnologia digital inaldambrica de acceso de banda ancha que
ofrece un rendimiento similar al WiFi con la cobertura y calidad del servicio de las
redes celulares. Puede proporcionar acceso inalambrico de banda ancha de hasta

50 km para estaciones fijas y de 5-15 km para estaciones maviles [1].

e BPL (Broadband over Power Line).

Es una tecnologia que permite que los datos se transmitan a través de las lineas
eléctricas de servicios publicos. Utiliza onda media, onda corta y bajas
frecuencias. Opera a velocidades de 500 kbps a 3 Mbps. Se utiliza para el acceso

a Internet de alta velocidad y comunicacion de datos.

e GPRS (General Packet Radio Service).

Esta tecnologia de comunicacion permite la conmutacion de paquetes para
transferencias de datos a través de redes celulares o por medio de una conexion a
Internet. Se utiliza para Internet moévil, MMS y otras comunicaciones de datos. En

teoria, el limite de velocidad es de 56-114 kbps, pero en la mayoria de las redes
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funciona en promedio a 35 kbps. Este servicio esta disponible para mas de 200

paises de todo el mundo.

e Z-Wave.

Es una tecnologia de comunicaciones inalambricas de baja potencia disefiada
para controlar de forma remota las aplicaciones (sistemas de entretenimiento,
iluminacion, electrodomésticos y otros) en entornos residenciales y comerciales

ligeros.

Esta tecnologia opera a diferentes frecuencias de alrededor de 900 MHz en
diferentes lugares del mundo. ElI rango de alcance de Z-wave es de
aproximadamente 30 metros en interiores y de 100 metros en exteriores.
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Figura 9. Arquitectura de una red inteligente y distribucion de estandares de
comunicacion analizados.
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Fuente: “Analysis of State-of-the-art Smart Metering Communication Standars”. K.

De Craemer, G. Deconinck.
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La Figura 8 muestra la arquitectura de una red inteligente y la posible distribucion
de los estandares de comunicacion en cada uno de los campos principales
mencionados anteriormente. Seguidamente se realiza una descripcion de cada
uno de los estandares mas utilizados, resaltando sus principales caracteristicas de

operacion.

1.2.2 Modo de comunicacién entre medidores y centrales de control.

A través del andlisis del estado del arte, se logré identificar que el modo de
comunicacién mas usado para la comunicacion entre medidores inteligentes y los
centros almacenadores de datos correspondia a una red mallada. La topologia de
malla se piensa como una red la cual pueda auto organizarse en caso de

presentarse fallas en algun punto del sistema o en alguin nodo.

La topologia en malla es una topologia de red en la que cada nodo esta conectado
a uno o mas de los otros nodos de esta manera es posible llevar los mensajes de
un nodo a otro por diferentes caminos. Si la red de malla esta completamente
conectada, no puede existir absolutamente ninguna interrupcion en las

comunicaciones.

Cada punto de acceso tiene sus propias conexiones con todos los demas
servidores. De esta manera las redes malladas son el modo de comunicacion mas
confiable (en términos de continuidad del servicio, no en seguridad) para el envio
de informacién ya que si un nodo falla existen multiples nodos de respaldo y de
esta manera se auto organiza el sistema para que la informacién fluya por otros

caminos.
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1.2.3 Requerimientos de capacidad de red de comunicacion.

Como ya se ha mencionado antes, la comunicacion es una parte muy importante
de los medidores inteligentes. Ellos son capaces de generar grandes cantidades
de informacién y para cumplir con su objetivo deben estar acompafados de una

red amplia de comunicacion.

La red de comunicacion para la infraestructura de medicion inteligente de energia
eléctrica debe ser robusta y bidireccional, permitiendo asi que los consumidores
hagan parte de los procesos que realizan las empresas distribuidoras de energia,
contribuyendo de esta manera a la eficiencia energética en relacion al uso de la
energia eléctrica. Esta relacion entre empresa-consumidor permite transmitir
cantidades importantes de informacion que pueden ser analizadas por las dos
partes. Las empresas toman esta informacion para poder mejorar la eficiencia, la
confiabilidad y la seguridad del sistema eléctrico, mientras que los usuarios la

utilizan para poder analizar, administrar y reducir su consumo de energia eléctrica.

En la actualidad con los medidores inteligentes existentes se han desarrollado
diversos algoritmos de control que permiten mejorar la fiabilidad y la optimizacién
de las redes de suministro. Estos medidores integrados en una adecuada red de
comunicacién, deben cumplir unos requisitos, que representan multiples funciones

y diversos beneficios para las distintas partes involucradas.
Entre estos requisitos se tiene:
o La sincronizacion de tiempo y el sellado de tiempo de los datos.
o Un alto grado de fiabilidad operacional en la transferencia de cantidades

masivas de informacion entre la red de comunicacion y el sistema de

gestion.
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o Un sistema de comunicacion bidireccional entre los centros de mando
operativo y los dispositivos finales que son controlados por el cliente.

o Una base de datos y un sistema de gestion en donde los datos son
recogidos y almacenados para diferentes usos.

o Un formato de almacenamiento de datos y un proceso de accesibilidad de
los mismos.

o Sub bases de datos que se actualizan constantemente debido a la
naturaleza dinamica de la red y a los comportamientos de las cargas.

o Algoritmos de encaminamiento de comunicacion, y el reconocimiento de
fallas de la red eléctrica en la red de comunicacion.

o Organizacion de almacenamiento para un rapido acceso de los distintos

usuarios.

Los requisitos mencionados previamente, son los mas importantes para lograr una
adecuada red de comunicacion. Estos se deben tener en cuenta cuando se desea
implementar una infraestructura de medicion inteligente, a fin de lograr una
administracion eficiente de la energia eléctrica. Lo anterior permite un ahorro en el
consumo de energia eléctrica y por consiguiente del dinero que se ve reflejado en
las facturas y esto repercute directamente en la proteccion del medio ambiente.
[44].

1.2.4 Aplicaciones.

En las aplicaciones con medidores de energia eléctrica, la utilizacion de las
tecnologias inalambricas se convierte en una herramienta indispensable para la

comunicacién y tratamiento de datos.

ZigBee ha sido disefiada como un estandar de comunicaciones inalambricas cuya
funcion principal en esta area es permitir la lectura automatica de los medidores

inteligentes.
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En la referencia [52] se presenta el desarrollo de un medidor inteligente, basado
en la red de comunicacion ZigBee. Este medidor junto con su red de comunicacion
permite recopilar los consumos de energia eléctrica, los cuales son enviados a
una base de datos para su almacenamiento y uso en diferentes funciones. Con
esta red de comunicacion se pueden reconocer fallas en la red eléctrica, y ademas
se puede inspeccionar y analizar la transmision de datos por medio de un
analizador de red inaldmbrica. Estos controles pueden darse tanto por la empresa

que distribuye la energia como por los usuarios que la consumen.

Actualmente, se esta investigando la posibilidad que en algunos proyectos de
redes inteligentes se puedan utilizar las redes de comunicacidén existentes para
reducir costos y nuevas infraestructuras. Para ello se describen algunas opciones
de comunicacion y se realizan diversas simulaciones que se enfocan hacia
distintas consideraciones sobre el ancho de banda para varios niveles de datos de
medidores inteligentes dentro de canales de Power Line Carrier (PLC). Esto
incluye tiempos reales de recopilacion de datos de cada nodo que se encuentra
conectado al sistema analizado. En estos estudios es vital evaluar los requisitos
de ancho de banda, junto con los requisitos de transmisién de datos asi como los
picos admisibles de datos que se pueden dar en los anchos de banda establecidos
[53].

1.3. NORMATIVIDAD.

Contar con lineamientos, reglas o normas establecidas para llevar a cabo
cualquier proyecto es de suma importancia, ya que esto facilita la forma de

desarrollar la labor desempefada.

Al considerar la idea de llevar a cabo un proyecto de medicion inteligente es

necesario contar con unos estandares plenamente establecidos y definidos, que
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permitan conocer por ejemplo que protocolos de comunicacibn pueden ser
utilizados en medios externos e internos; cual debe ser la capacidad de la red de
comunicacién; que frecuencias se debe manejar para el envio de informacion de
manera inalambrica; cuales deben ser los requisitos de seguridad que deben tener
los paquetes de informacion enviados a traves de la red; que tipos de equipos se
deben utilizar en la infraestructura de medicion avanzada y sus caracteristicas,

entre otros.

Actualmente no existe una reglamentacibn comun para todas las naciones que
estan implantando esta nueva tecnologia de medicién, por lo cual cada una
considera el estandar que cree mas conveniente sin darle tanta importancia a la
posibilidad de crear una red global que abra las puertas de la comunicacion
inteligente internacional. Para abordar el tema normatividad puede remitirse al

numeral 3.2.

1.4. GESTION DE LA INFORMACION.

Dar un tratamiento adecuado a la gran cantidad de informacién recopilada de una
red de energia eléctrica en un sistema de medicidén inteligente, abre grandes
posibilidades de mejora e innovacion en los procesos de control y gestion del

suministro eléctrico.

Por tal razén una estructura avanzada de medicion requiere un adecuado sistema

de gestion de la informacion.

Esta gestion de informacién es lo que da posibilidades de visualizar en tiempo real
el estado de la red eléctrica y permite que esta estructura avanzada de medicion
ofrezca opciones como la gestion real de la demanda de energia eléctrica, entre

otras.
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1.5 SEGURIDAD INFORMATICA.

En un mundo en constante evolucion informatica, diariamente surgen tanto nuevas

posibilidades como amenazas.

Es por este motivo que al implementar un sistema avanzado de medicién que
involucra gran cantidad de procesamiento de datos, también es necesario plantear
los aspectos relacionados con la seguridad informética que deben tener estos
paquetes de datos, para evitar posibles irrupciones que comprometan la integridad
de la informacion del sistema de medicion.

Dada la importancia de la seguridad informatica en la medicion inteligente, en el
capitulo 3 se realiza una descripcion del estado del arte vigente relacionado con

esta tematica.
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2. SISTEMAS DE MEDICION INTELIGENTE Y SUS FUNCIONALIDADES.

La medicion inteligente se agrupa en dos grandes itemes que son: La lectura
automatica de medidores y las infraestructuras de medicidbn avanzadas. A

continuacion se describirdn las generalidades de estas dos tecnologias.

2.1 LECTURA AUTOMATICA DE MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA
(AMR).

Una caracteristica principal de la lectura automatica de medidores de energia
eléctrica (AMR), es que las lecturas se realizan de manera unidireccional, es decir
que se envian los datos actuales a la compafia de servicio publico
correspondiente, esto representa una gran ventaja en relacion a las lecturas

manuales.

Debido a las desventajas que la lectura manual presenta, en el transcurso de los
afnos se han desarrollado diversas tecnologias para la recopilacion de los datos de
consumo. Entre estas tecnologias se encuentra la AMR, la cual ha traido multiples

beneficios a paises que han decidido invertir en su desarrollo e implementacion.

Los medidores inteligentes utilizados con este tipo de tecnologia deben estar
construidos de manera que cumplan con las diversas funciones necesarias para
realizar una adecuada facturacién del consumo de energia eléctrica de cada
usuario. Estos equipos deben cumplir con ciertos parametros basicos entre los
cuales se encuentran: Las tensiones de fase y de linea, las corrientes, los factores
de potencia, la frecuencia, los datos de energia tales como kWh, kVA, y kVAr con
indicacion de la hora, el diagrama vectorial de eventos, los parametros de calidad
de la energia eléctrica, que incluye, el flicker, las variaciones de la sefal de

tension, entre otros [2].
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Figura 10. Tecnologia AMR.
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Fuente: Autores del libro.

Estos tipos de medidores ofrecen multiples ventajas tanto para los usuarios finales
como para los proveedores. Algunas de estas ventajas son: mayor comodidad
para el cliente y para las empresas de energia ya que no se necesita que alguien
asista a tomar las lecturas; reduccion de los errores humanos por lectura;
realizacion de informes mas frecuentes, ya sea diaria, semanal o mensualmente;
fijacion de precios en tiempo real; identificacion temprana de fallas y anomalias en
el sistema; control del comportamiento de consumo por parte de los usuarios de

energia; entre otras [3] (ver Figura 9).

Como ya se ha mencionado antes, el sistema de medicibn AMR se basa en la
lectura automatica de medidores y para ello es necesario tener sistemas de
comunicacién que permitan realizar las correspondientes lecturas. En estos
sistemas de comunicacion se tiene dos medios de transmision de informacion: de

forma de lectura inalambrica y a través de las lineas de energia eléctrica (PLC).
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La lectura automética de medidores de energia eléctrica, ha sido implementada en
varios paises, especialmente en el continente europeo.

Italia es el pais con mayor grado de desarrollo de esta tecnologia ya que,
aproximadamente el 86% de todos los clientes cuentan con medidores de energia
eléctrica de lectura automatica. En lItalia y en Suecia se realizaron algunos
estudios en afios pasados y se tomdé la decisidbn de sustituir el 100% de los
medidores. Segun esos estudios por estos meses se debe estar llegando a esa
meta de cambio. En paises como Dinamarca, Espafia y Finlandia también se opto
por cambiar un porcentaje significativo de medidores de energia para analizar su
comportamiento y establecer la factibilidad de cambiar todos los sistemas de

medicion [4].

En Alemania y en Holanda se ha implementado el sistema QUINDIS AMR, el cual
se ha presentado como base para la medicion inteligente. En este sistema, los
medidores instalados estan equipados con dispositivos de transmision de radio y

deben enviar sus datos 6 veces al dia e ir almacenando los datos mas recientes

[3].

2.2 INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA (AMI).

Esta infraestructura de medicion avanzada se desarrolla bajo la vision fundamental
de proveer a los sistemas de energia de monitorizacién y control de cada cliente
en tiempo real. A nivel mundial se han planteado diferentes visiones respecto a la
medicion avanzada, en Australia el MCE (Ministerial Council on Energy) en 2007
acord6é establecer un minimo de funcionalidad de los medidores inteligentes:
Lectura en forma remota, calidad de oferta, deteccion de corte, capacidad de
desconexion, conexion remota y limitar energia en caso de emergencia [5] [6]. Por
consiguiente, las necesidades en cuanto a medicion avanzada se plantean

dependiendo de factores culturales, econémicos, politicos, geogréaficos y sociales.
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Algunas naciones plantean la necesidad de una infraestructura de medicion
avanzada de punta, pero otras plantean una integracion con un minimo pero
importante grupo de funcionalidades, como se describio esto responde a las

diferentes variables que se manejan en cada uno de los paises.

Un sistema AMI debe tener caracteristicas fundamentales como escalabilidad,
fiabilidad, disponibilidad y auto-organizacion. La escalabilidad como medio para
reaccionar y adaptarse sin perder la calidad bajo la cual fue configurada, fiabilidad
para de esta manera asegurar su buen funcionamiento, disponibilidad a fin de
aseverar que a pesar de condiciones criticas la infraestructura no va a fallar y por
altimo la auto-organizacién para ordenar las interacciones de un proceso (ver
Figura 10).

Figura 11. Sistema AMI.

Comunicacion unidireccional
“"“ é i Comunicacion bidireccional

’ Control remoto del medidor
Medicion de energia consumida

Medicién de consumo y calidad de la
energia eléctrica

LRARAA

Gestion de la energia

’J'llllll]ll 9y

Fuente: Autores del libro.

En la actualidad, en los sistemas eléctricos existen problemas por la creciente
brecha entre la oferta y la demanda de esta energia [1]. Esta creciente brecha no
se resuelve solamente incrementando tanto la generacion y la transmision de
energia eléctrica; es necesario integrar diferentes soluciones y una de ellas es la
gestion eficiente de la energia eléctrica, lo cual es posible realizarlo con la

medicion inteligente.
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Algunas posibles caracteristicas de las redes inteligentes: La participacion activa
de los consumidores, la conmutacion automatica en caso de fallas, la generacion
de opciones de almacenamiento, la optimizacion el rendimiento de los activos
para mejorar la eficiencia operativa y de funcionamiento, esto es necesario para

mantener y mejorar la seguridad energética [7].

Actualmente es imposible satisfacer el incremento en la demanda de energia
eléctrica desde el punto de vista de la sostenibilidad. Los sistemas de medicion
inteligente buscan una solucion integral para el problema. La prioridad es el
desarrollo de sistemas de energia eléctrica eficientes, que prioricen el uso
eficiente de energia eléctrica por parte de los usuarios y la insercion al sistema de
energia eléctrica de la energia proveniente de recursos renovables (generacién
distribuida).

Los antiguos sistemas de energia tenian en su mayoria cargas lineales, estas
cargas permitian el uso de medidores analdgicos, los cuales cuantificaban
adecuadamente la cantidad de energia eléctrica consumida por un usuario. El
auge y los avances en la electrénica y el desarrollo de nuevos sistemas de
iluminacién han hecho que las cargas ya no sean lineales. Adicionalmente, los
avances en el area de la electrénica han permitido el desarrollo de medidores
digitales, con el fin de reducir la incertidumbre en la medicién y el empleo de otros
modelos de medicion de energia eléctrica. Las empresas de energia eléctrica
deseaban conocer los consumos de sus clientes de manera rapida, por lo cual
afiadieron mdédulos de comunicaciones a los medidores analdgicos y digitales; con

lo cual surge la lectura automatica de medidores.
La necesidad de los sistemas de energia eléctrica de tener conocimiento de

variables eléctricas, y control sobre la demanda, impulso el desarrollo de los

sistemas de medicion inteligente. En la figura 11 se presenta el avance en los
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procesos de medicion, desde la medicion analdgica hasta los sistemas de
medicion inteligente de energia eléctrica.

Figura 12. Avance tecnoldgico en medicion de variables eléctricas.

AMR® Hace referencia a Lectura automatica de medidores por medio de medidores analdgicos

AMRZ Hace referencia a Lectura automética de medidores por medio de medidores digitales

Fuente: Autores del libro.

2.2.1 Funcionalidades del sistema de medicion inteligente.

Los sistemas de medicion inteligente buscan tener un impacto positivo e innovador
en los sistemas de energia eléctrica. Aspectos importantes del sistema de
medicion inteligente son: El conocimiento de las variables eléctricas y de la calidad
de la energia del usuario por parte del comercializador, distribuidor, transmisor o
generador de estas en tiempo real, la gestion de la demanda de energia eléctrica,
el acople de la medicion de energia eléctrica con otros servicios publicos, la

insercion de vehiculos eléctricos y energia renovables al sistema de energia, los
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nuevos planes tarifarios para la energia eléctrica, la localizacién de pérdidas de

energia, entre otros. A continuacion se presentan detalladamente las innovaciones

gue permiten los sistemas de medicién inteligente.

2.2.1.1 Gestién energética

La gestion energética hace referencia a los distintos servicios que se pueden

brindar a partir de la implementacion de los sistemas de medicién inteligente, la

innovacion a la que se pretende llegar se ve reflejada en los nuevos servicios.

Aprovechamiento de la medicion inteligente en electricidad y otros

servicios publicos.

Entre los principales beneficios que presenta la implementacion de
medicion inteligente, se encuentra la posibilidad de combinar la medicién de
varios servicios publicos como la medida del volumen del aguay del gas'y
la energia eléctrica. La mayor parte de los estudios y proyectos que se han
llevado a cabo combinan la medicion de energia eléctrica con el volumen
de agua consumida y la energia eléctrica con el volumen del gas
consumido. Son muy pocos los proyectos en donde se ha implementado la
combinacion de la medicion de consumo de los tres servicios (ver Figura
12).

La mayor parte de las implementaciones que se han realizado en diferentes
partes del mundo, se han realizado en el sector energético. Debido a los
buenos resultados que se han dado en las empresas de energia, muchas

empresas de servicio del agua han implementado estrategias para
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gestionar la demanda del consumo de agua, para proporcionarle al cliente
mejoras en los servicios y para reducir las pérdidas o el desperdicio del

agua.

Algunos ejemplos de estas implementaciones se describen a continuacion.

Un ejemplo de estos proyectos, se esta desarrollando en el estado de
Victoria (Australia), en donde se ha ordenado el despliegue de medidores
inteligentes de energia eléctrica y junto con ellos se ha buscado el
aprovechamiento de la red para la implementacion de medidores
inteligentes en el servicio de agua para reducir los costos de ejecucion.
Esto se da debido a la necesidad de mejorar significativamente el
suministro de agua potable y mejorar el uso eficiente de este preciado
liquido. Aqui se permite al cliente tomar decisiones sobre el uso del agua,
monitorizando su consumo, identificando y corrigiendo fugas. Ademas de
esto, se brindan tarifas de agua innovadoras y la posibilidad de obtener

informacion diaria, entre otros. [21].

Los sistemas que combinan la medicién del consumo de energia eléctrica y
gas se estan desplegando por toda Europa. Estos medidores reemplazan
los contadores tradicionales y su principal funcion es que permiten la lectura
remota de los datos de consumo medidos, ademas de esto, existen
funciones adicionales que permiten aplicaciones de control avanzadas

como la interaccion con aparatos y agentes del mercado. [22].
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Figura 13. Integraciéon de la medicion en los servicios publicos.

Medidor de
volumen de gas

Medidor de odidor de
energia eléctrica volumen de agua

Medidor
Unico
integrado de
servicios
publicos

Fuente: Autores del libro.

Ademas de los medidores de energia, los medidores inteligentes de gas
también juegan un papel importante en las redes inteligentes. Estos
medidores cuentan con mdultiples beneficios como detectar fugas, robos,
realizar el andlisis de la eficiencia, y proporcionar en tiempo real los
consumos de gas. Actualmente, el gas natural se suministra a los diferentes
usuarios residenciales por medio de tuberias especificas que cuentan con
medidores mecanicos que registran el volumen de gas consumido, para
realizar los procesos de facturacion. Se han desarrollado diversos estudios
sobre los medidores de volumen de gas y uno de ellos es el sistema de
medicion de alta resolucion de la lectura de los medidores de gas
residenciales llamado SMART. SMART, es un sistema que incluye diversos
algoritmos que permiten observar patrones de consumo de gas en
diferentes aparatos y ademas de esto permite registrar consumos con
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lecturas réapidas asi como los medidores inteligentes de energia eléctrica.
[23].

En el Reino Unido, el Departamento de Energia y Cambio Climatico ha
anunciado que los medidores inteligentes tanto de energia eléctrica como
de gas seran implementados totalmente a finales del afio 2020.

Estos medidores, deberan lecturas precisas de datos de medicion y
deberan seran capaces de comunicar de forma segura y fiable la
informacion recogida hasta las diferentes bases de datos. [24].

En el tema de servicios publicos han existido diversos métodos para el
andlisis de la implementacion de medidores inteligentes. Se destaca un
estudio en donde se proponen métodos estadisticos para la deteccidén de
anomalias en medidores inteligentes, para la prevision de la demanda y
para el andlisis de las diferentes empresas de servicios publicos. Estos
andlisis permiten comprender diferentes problemas con los distintos
medidores y ademas permiten entender por qué fracasan algunos

medidores y su mal funcionamiento en ciertos casos. [25].

Rastreo de pérdidas no técnicas.

Uno de los grandes problemas en las redes eléctricas son las pérdidas no
técnicas de energia eléctrica, las cuales representan desfalcos del orden
de 20 mil millones de ddlares anualmente en todo el mundo [14]. En la India
solamente se factura el 55% de la energia generada, en los paises bajos
las pérdidas por consumos anomalos (energia no facturada) ascienden al
23% [30] y en Turquia representa el 17,7% [31]. Estos consumos anomalos

se presentan por diferentes motivos, por ejemplo en los paises bajos se
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asocia a actividades del crimen organizado, la energia que se deja de
facturar es utilizada para el cultivo de drogas como la marihuana [30].

Como ya se describid, esta energia no facturada representa cantidades
importantes de dinero. Hay que tener en cuenta que las tasas de energia no
facturada varian de un lugar a otro. En algunos paises o regiones los
porcentajes pueden ser cercanos a cero y en otros como en el caso de la

India pueden representar la mitad de la energia generada.

Figura 14. Rastreo de pérdidas no técnicas.
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Fuente: Autores del libro.

Los gobiernos y las empresas distribuidoras y comercializadoras de energia
eléctrica estan tomando medidas al respecto. La preocupacion de las
entidades gubernamentales es por qué se estdn dejando de cobrar
impuestos por esta energia no facturada y por parte de las empresas la
preocupacion es la reduccion de las pérdidas financieras respecto a la

energia que compran a los generadores y la que se factura a los
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consumidores. Es aqui donde los medidores inteligentes ganan
protagonismo, al ser una de las soluciones viables para la reduccion de los

altos indices de energia no facturada.

El consumo anémalo de energia eléctrica se puede determinar a partir de
medidores inteligentes ya que estos envian informacion de manera
constante y en tiempo real a los centros de recoleccidn y procesamiento de
datos. Los centros contrastan la energia que estan enviando a un circuito
con la suma total de los consumos de los medidores del mismo circuito. Si
la comparacién arroja resultados diferentes se puede determinar que en
ese lugar se esta consumiendo energia eléctrica que no es registrada por el
medidor, pudiéndose observar cual usuario o usuarios no estan registrando

el todo de su consumo de energia eléctrica [ver Figura 13].

Un estudio de la India presenta un método para la determinacién de robo de
energia es a partir de frecuencias, en un estado normal la frecuencia de la
red es de 60 Hz (América) y de 50 Hz (Europa). Cuando la red no tiene
cargas conectadas se envian altas frecuencias a bajas tensiones y la sefial
no presenta ningun efecto secundario, pero cuando hay cargas conectadas
dicha sefial si presenta efectos secundarios. De esta manera si todos los
medidores se aislan de la red y se envia la sefial de alta frecuencia se
puede determinar si existe alguna carga que esta conectada ilegalmente a
la red, es importante afirmar que este método solo es factible en lineas
cortas [31].

Actualmente en Colombia, se estan realizando diversos pilotos para
establecer consumos anomalos por no facturacion de energia eléctrica, tal
como se muestra en la Figura 13. Se destacan los prototipos realizados en
las electrificadoras de la zona Caribe y en la actualidad los que se estan

realizando por parte de la Universidad industrial de Santander a la ESSA-
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E.S.P que consisten en unos pilotos en medicién inteligente en circuitos de
distribucion en diferentes circuitos del sistema de distribucién de energia

eléctrica de este operador de red.

Vehiculos eléctricos como consumidores y almacenadores.

El almacenamiento de la energia restringe en parte las opciones de
generacion con sistemas renovables. Las turbinas edlicas en las noches
pueden seguir generando energia eléctrica, el problema reside en que dicha
generacion no puede ser aprovechada completamente por los bajos
consumos a altas horas de la noche y en la madrugada; en este caso los
vehiculos eléctricos asociados con los medidores inteligentes son una

posible alternativa de solucion de este problema [36].

La tecnologia V2G siglas inglesas de “Vehicle-To-Grid”, plantea que el
almacenamiento de energia en los vehiculos eléctricos se debe dar en las
horas de bajo consumo y donde el precio de la energia es econdémico
[Figura 14] y en las horas pico los vehiculos deberian inyectar esta energia
a la red [Figura 15], la cual podra ser comprada a un precio mayor respecto
al adquirido [37]. Este concepto permitiria que las energias renovables

puedan almacenar los excedentes de la generacion en los autos eléctricos.

La importancia de los medidores inteligentes radica en la facturacion de la
energia que se toma y se inyecta a la red por parte de los autos eléctricos,
ademas de la medicion de los estandares de calidad en la energia eléctrica
gue se esta suministrando a la red [38]. Estos estandares de calidad son
importantes y se deben priorizar al abordarlos, ya que si no se tienen
estandares de calidad en la energia eléctrica adecuados en los autos
eléctricos que inyectan esta energia a la red, se podrian aumentar los

problemas de calidad de energia eléctrica en la red de suministro.
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Figura 15. Almacenamiento de energia de los vehiculos eléctricos en
tiempos de baja demanda.
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Figura 16. Insercion de energia de los vehiculos eléctricos alared en
tiempos de alta demanda.
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Generacion distribuida.

En un mundo actual donde se albergan serias preocupaciones por el
cambio climético, se ha hecho evidente que se tiene que revisar la
contaminacion que producen las fuentes de energia convencionales y
revertirlas a fuentes de energia renovables. Esta necesidad combinada con
el aumento en el precio de los combustibles primarios, la demanda de
energia de mayor calidad y la capacidad de abastecimiento insuficiente de
un sistema de generacion central, ha llevado a incluir el concepto de

generacion distribuida dentro de una red inteligente [39].

La generacion distribuida est4 asociada con la produccion de energia a
partir de fuentes renovables, aunque también incluye la generacién por
medio de fuentes convencionales. Estas tecnologias por lo general incluyen
energia fotovoltaica, generadores edlicos, biomasa, micro turbinas, mini y
microcentrales hidroeléctricas, motores de combustion interna, etc.
Actualmente, la desregulacion de los mercados de energia y las nuevas
politicas en materia de desarrollo sostenible han sido probablemente los
principales motores para el surgimiento de la generacién distribuida. Muy a
menudo los temas de generacidon de energia de este tipo se desarrollan a
pequefia escala. Esto debido a la disponibilidad local de la fuente especifica
y al hecho que las politicas ambientales proporcionan incentivos para la
produccion a pequefa escala orientada a la energia de autoabastecimiento
[4] [40].
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Figura 17. Esquema de una generacion distribuida.

Fuente: Autores del libro.

El esquema de red de energia eléctrica existente actualmente fue disefiado
en el siglo XX, cuando los centros de generacion se suponian debian ser
centralizados. Es decir, grandes centrales generadoras se ubicaban en
lugares estratégicos, dispuestas de tal manera que pudieran suplir los
requerimientos de grandes cantidades de usuarios. Este esquema,
sostenido por mas de 100 afios requiere en la mayoria de los casos el
transporte de la energia por largas extensiones, lo cual aumenta
considerablemente las pérdidas y reduce la eficiencia de la red misma.
Actualmente los requerimientos del servicio de prestacion de energia han
aumentado considerablemente, lo cual ha sacado a la luz las falencias del
sistema actual respecto a la capacidad para suplir los servicios de energia

eléctrica de forma adecuada.
La idea principal detras del concepto de generacion distribuida consiste en
brindar un soporte en la prestacion del servicio de energia eléctrica a la red

actual por medio de la instalacion de pequefias eco-centrales de generacion
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cerca de las zonas urbanas. Estas plantas construidas para suministrar la
energia necesaria para el funcionamiento del usuario local, tendrian la
posibilidad de inyectar el excedente de energia producida directamente a la
red de distribucion. Lo cual permitiria entre muchas otras cosas la reduccion
de la cantidad de energia transportada desde las centrales eléctricas para
suplir la demanda en cualquier momento del dia, la participacion del cliente
de manera activa, la mejora de la eficiencia energética, la reduccion de

costos, la mejora de la calidad [41] [ver Figura 16].

La novedad en el concepto de generacidon distribuida es que con la
penetracion de la pequefia generacion, la red de distribucion no puede
considerarse ya como un elemento pasivo de la red de transmisién. Lo cual
implica que el sistema completo debe ser redisefiado para ser operado
como una unidad integrada [4].

Integrar la generacion distribuida con la red actual de energia requiere la
implementacion de nuevos esquemas de proteccion, control de tension y de
instrumentos para satisfacer las necesidades del flujo de potencia
bidireccional. Estos requerimientos pueden ser suplidos con la ayuda de
sistemas de medicion AMI, logrando asi integrar la generacién distribuida a

la red y permitiendo alcanzar una gestion adecuada de la demanda [10].

La inclusion de la generacion distribuida permite ademas generar nuevos
esquemas de uso de energia y precios. Un ejemplo de esto seria la
posibilidad de inyectar la energia de los eco-generadores a la red durante
las horas de carga pico, lo cual mejoraria la estabilidad, la fiabilidad y la
eficiencia del sistema de energia [10].

Por otra parte, existen aspectos técnicos, normativos y culturales que se

deben considerar para poner en marcha planes como la inclusion de la
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generacion distribuida dentro de una red de energia eléctrica. Parametros
como mayor vigilancia y control de la calidad del servicio, debido a la
inclusion de armonicos, y el cambio del concepto de generacion para con
los usuarios deben ser considerados para que los proyectos de este tipo se

desarrollen de manera exitosa [30].

Existen normas que abordan los problemas técnicos que deben ser
considerados para la integracion de la generacion distribuida en las redes
eléctricas. Estas normas establecen algunos requisitos de interconexion
para lograr la interoperabilidad de los sistemas, como lo son el
acondicionamiento de la potencia, el control de la calidad de la energia, las
protecciones, la gestion de carga, la comunicacion y la medicion. Existen
también, diversos estudios enfocados a determinar la cantidad ideal de
energia distribuida que debe ingresar a la red para lograr su uso eficiente,
logrando disminuir eficazmente la transmisibn de energia a grandes

distancias [42].

Gestion de la demanda.

Actualmente los usuarios consumen energia y al final del mes pagan por lo
gue consumieron, basicamente se demanda energia y los generadores
suplen esa demanda, pasando obviamente por un largo proceso
generacion-transmision-distribucion-comercializacion hasta que llega la

energia al usuario final.

Este modelo tiene un aspecto fundamental y es que la energia que se
consume no es constante a lo largo de un dia, ni en los meses del afio, por
lo cual es necesario parametrizar la curva de demanda de energia eléctrica,

dependiendo del dia o del mes del afio. Esta curva modela las variaciones
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en el consumo de energia a lo largo dia para los diferentes tipos de
usuarios de la energia eléctrica. Los tres principales sectores en los cuales

se agrupan lo consumidores son: residencial, comercial e industrial.

En la Figura 17 se observa la demanda real de energia eléctrica promedio
en Colombia, presentada en marzo del 2012 por XM, para cada hora del
dia, y cada dia de la semana. En la Figura 18 se observa la distribucion del
consumo de energia eléctrica entre los diferentes tipos de usuarios. [90]

La demanda presenta dos picos considerables estos se presentan a las 12
del mediodia y a las 8 pm que corresponden a 7000 y 8500 MW
aproximadamente, concernientes a la potencia que se esta consumiendo en
estos instantes. EI maximo pico de 8500 MW es de vital importancia ya que
el sistema eléctrico debe poder generar, trasmitir y distribuir esa cantidad de
energia, lo cual obliga a disefiar sistemas eléctricos robustos con grandes
hidroeléctricas, termoeléctricas y lineas de transmisién a fin de suplir los

requerimientos de los consumidores.

Con los medidores inteligentes se puede subsanar este inconveniente, ya
que la empresa que comercializa y distribuye la energia obtendra a través
de la medicion inteligente una gran cantidad de datos de cada cliente en
tiempo real. Los datos obtenidos permitirdn crear perfiles, a fin de presentar
propuestas alternativas para el sector industrial, comercial y residencial
buscando aplanar esta curva de demanda. Se proponen soluciones como:
Desplazar consumos a horas que no se consideren criticas, modificar tarifas
buscando ahorros econdmicos a quienes decidan no operar en momentos
de alta demanda, establecer los niveles de demanda maxima y minima para
todos los sectores [43]. El lograr homogenizar la curva genera efectos
econdmicos para los usuarios y entes del sistema eléctrico, ademas de una

reduccion en los planes de expansion a futuro del sistema [20]. La toma de
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estas medidas repercutira en disminucion de los picos y un aumento en los

valles de la curva.

Un estudio de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid Espana
determind que se presentara una reduccién en el valor de la factura,
ademas de ahorros en expansion y operacion del sistema de generacion y
ahorros en inversion y mantenimiento de las redes de distribucion, ademas
se cuantifica que el ahorro sera del 15% distribuido en: 3% de
desplazamiento de la carga y 12% en disminucién del consumo de energia,
siendo los mas interesados en este ahorro los pertenecientes al sector
industrial que en Colombia representan el 33% de la energia total

consumida [44].

Por lo cual el sistema en el cual la generacién se adapta a la demanda va a
cambiar y se va a presentar un equilibrio en donde la demanda y la

generacion tienden a estabilizarse mutuamente [2].

Figura 18. Demanda real de energia eléctrica promedio en Colombia por dias,
marzo del 2012.
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Figura 19. Distribucién del consumo de energia eléctrica entre los diferentes
tipos de usuarios, marzo del 2012.
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Virtual Power Plant.

Como se menciond anteriormente, la generacién distribuida consiste en
generar energia eléctrica por medio de pequefias fuentes de energia, con el
objetivo de reducir pérdidas y de tener generacion con bajos precios de

mantenimiento, baja contaminacion y una eficiencia relativamente alta.

En este campo de generacion distribuida es donde nace el concepto de
Virtual Power Plant (VPP).

VPP es un concepto que apunta a la agregacion de recursos distribuidos y
gue toma gran importancia debido a las ventajas e innovaciones en las

redes eléctricas.

Este concepto va adjunto con algunos otros conceptos como cargas

eléctricas virtuales (VPLS), y los medidores virtuales [15] [45]. Y lo que se
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busca es integrar de manera Optima la generacion distribuida a las redes de

energia eléctrica.

Las plantas virtuales seran la representacion de las plantas de
cogeneracion que estén presentes en hogares, empresas o0 en cualquier
sitio. Estas plantas virtuales proveen un control para integrar o excluir las
plantas de cogeneracion del sistema de energia, esto es posible gracias a
las ventajas en comunicacion y control que se tienen actualmente y la
integracion de los medidores inteligentes. La funcion del medidor virtual es
la de supervisar desde varios medidores inteligentes la red de distribucion
[1] [46]. Con lo anterior se entiende la importancia de las Virtual Power Plant
ya que representa una alternativa para la operacion del sistema eléctrico del

futuro.

Impacto de la medicion inteligente en el uso de la energia eléctrica.

Actualmente muchos de los consumidores de energia eléctrica estan
acostumbrados a utilizar esta energia eléctrica sin tener en cuenta muchas
veces el costo de la misma. Las empresas que suministran energia eléctrica
estdn trabajando continuamente con el objetivo de que los usuarios
perciban de forma adecuada la utilizacion de los medidores inteligentes y al
mismo tiempo que sean conscientes de que estos traen consigo multiples
beneficios para ellos como: una facturacion menos incierta, actualizaciones
continuas del consumo de energia eléctrica, monitorizacion de otros
pardmetros de variables eléctricas, prediccion del costo de la energia
eléctrica, e informacion actualizada de los operadores y comercializadores

de la energia eléctrica.

Las empresas deben concienciar a la gente acerca de los beneficios de los

sistemas de medicion inteligente. Se deben usar estrategias de mercadeo
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para incentivar al cliente a que implemente sistemas de medicion inteligente
de energia eléctrica y ademas haga un buen uso del mismo. La motivacion
para la implementacion se puede dar a través de paquetes de energia o

tarifas atractivas para el cliente a corto, mediano y largo plazo [49].

Uno de los objetivos de los sistemas de medicion inteligente es incrementar
la eficiencia y control de los sistemas de energia eléctrica. ElI conocimiento
detallado del consumo de energia eléctrica de los clientes, por parte de la
empresa comercializadora de energia, permitira ofrecer planes de tarifas a
los usuarios que les permitira ahorrar por concepto de un menor consumo

de energia eléctrica producto de un uso eficiente de la misma [43] [54].

A continuacion se presenta un resumen de los temas concernientes a
facturacion en medicion inteligente. En él se explican algunos detalles, de
temas como perfiles de carga, esquemas de precios, planes tarifarios de

energia, energia prepagada.

Perfil de carga.

El ahorro de energia eléctrica hoy en dia se ha convertido en un tema
importante a tratar, debido a que es punto esencial cuando se habla del

cuidado de los recursos y la proteccion del medio ambiente.

Con la implementacion de los medidores inteligentes se espera una
reduccion en la contaminacion ambiental y se espera un aumento en la
eficiencia energética, pero para ello se considera indispensable realizar un
estudio detallado de las caracteristicas de cada una de las partes del sector

eléctrico donde se desea realizar la implementacion.
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Esta caracterizacién de la red, permitird conocer en qué parte de ella, se
esta gastando energia de forma innecesaria y por lo tanto se podra evaluar
y gestionar la forma como se va a dar el ahorro de energia junto con la
medicion inteligente. Para esto, es importante establecer perfiles de carga
gue ayuden a ver el comportamiento de los usuarios en distintos intervalos
de tiempo para poder tomar las mejores decisiones respecto al tema de
energia. Es importante sefialar que en el mercado de energia eléctrica,
existen diferentes sectores entre los que se encuentran el industrial, el
comercial y el doméstico y que los ahorros de energia se estudian
principalmente los usuarios residenciales, dado que en él por lo general, se

encuentran la mayor parte de los usuarios.

El perfil de carga esta directamente relacionado con el consumo de energia
de los usuarios en intervalos de tiempo y con la adquisicibn de energia

eléctrica por medio de una empresa comercializadora.

En los perfiles de carga se tiene en cuenta la demanda y se clasifican a
todos los usuarios dependiendo de su consumo de energia eléctrica. Estos
perfiles son realmente importantes a la hora de operar una red de energia.
Ademas de esto se debe analizar la demanda que es la potencia que se
requiere en ciertos intervalos de tiempo para que las cargas puedan

funcionar (ver Figuras 19y 20).

Estos intervalos de demanda permiten construir perfiles de carga para el
analisis del consumo de energia. Ademas de esto, permiten determinar el
rendimiento de ciertos dispositivos y analizar las redes para poder incluir

futuras ampliaciones.
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Figura 20. Curva de carga del consumo residencial de energia eléctrica,
segln usos.

4.0

as

a0

25

2.0 4

1.5 4

1.0
0s
0.0

0 2 4 -] 8 1w 12 14 1€ 18 20 22
B Rsfrigarac BTV. y otros O Coccaln B CzentAgus
0 Aire Acond O lluminacién

Fuente:http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/proyecci
%C3%B3n_demanda_ee_mar_2008.pdf. UPME [75].

Figura 21. Participacion de los diferentes usos dentro del consumo
residencial de energia eléctrica en Colombia.
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%C3%B3n_demanda_ee_mar_2008.pdf. UPME [75].
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o Esquemade precios.

Los esquemas de precios de energia eléctrica son un concepto existente
desde hace mucho tiempo en la industria de la electricidad, por medio del
cual se establecen tarifas de acuerdo a los diferentes periodos de carga de
la red eléctrica presentes a lo largo del dia. Siendo las tarifas mas altas
aquellas en las cuales la red se encuentra sometida a una mayor demanda.
Estos esquemas de precios tipicamente han surgido con el fin de estimular
en el usuario el consumo de energia en los periodos en los cuales los
costos marginales son mas bajos [54]. Actualmente y debido a las
limitaciones tecnoldgicas sOlo se puede contar con algunas tarifas de
energia, ejemplo de ellas serian: Tarifa para las horas diurnas, tarifa para
las horas nocturna y tarifa para los fines de semana. Estos tipos de tarifas le
permiten al usuario realizar una sencilla eleccién de los periodos en los
cuales desean realizar los mayores consumos del recurso energético,
posibilitando asi un incremento o reduccion significativa en el valor total de

su factura.

La inclusion de los nuevos medidores de energia inteligentes, ademas de
apoyar los procesos de facturacion actuales, permitiran ampliar la gama de
tarifas de energia existentes actualmente. Brindando inclusive la posibilidad
de asignarle a cada hora del dia una tarifa determinada de acuerdo a las
condiciones de carga presentadas por el sistema. Ademas de esto, la
inclusion de la nueva plataforma de medicion inteligente AMI brindara la
posibilidad de contar con esquemas adicionales para la prestacion del
servicio de energia eléctrica como lo es la energia prepagada. Siendo asi,
en un futuro los usuarios del servicio de energia eléctrica podran visualizar
gracias a la ayuda de un visualizador las tasas a las cuales se esta
vendiendo en ese momento el kWh de energia, lo que le permitird ademas

de reducir el precio de su factura, generar una conciencia energética
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respecto al gasto de energia realizado, ayudando a reducir los picos de

carga presentes en el sistema.

Planes tarifarios de energia.

La inclusién de diversos planes tarifarios en el mercado de la energia
eléctrica les permite a los usuarios finales una participacion activa en la
prestacion del servicio, donde por medio de sus perfiles de consumo de
carga pueden influenciar notoriamente las curvas de demanda de la red de
energia eléctrica. Lo que tiene como consecuencia directa que los
consumos de energia se reduzcan sustancialmente y por tanto, la
generacion de carga maxima se disminuya ya que las cargas se trasladan

de las horas pico a horas menos congestionadas [43].

Los perfiles de carga que presentan los usuarios se veran afectados de
forma notoria al incluir los diversos planes tarifarios que se surgen con la
inclusion de la medicion inteligente. Al suceder esto, los usuarios podran
visualizar los precios de la energia en cada instante, con lo cual les es
posible manejar a su conveniencia la cantidad de energia demandada de la
red. Seguramente al aplicar estas nuevas tarifas un numero importante de
usuarios mudaran buena parte de la utilizacion del servicio a horas mas
econdmicas, con lo cual podran lograr una reduccién en los precios de sus

facturas.

Dentro de los beneficios incluidos al existir los diversos planes tarifarios se
encuentra un concepto llamado gestion de la demanda. El cual consiste en
lograr una respuesta satisfactoria por parte de los usuarios a cambiar su
modo de consumo de la energia, de acuerdo al cambio de los precios y a la

generacion de incentivos. Permitiendo asi el desplazamiento de la carga
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méaxima a periodos del dia menos criticos [10]. En otras palabras, la
gestion de la demanda se entiende como la reduccion de la carga eléctrica

por medio de la optimizacidon del patron de consumo de los clientes.

A continuacion se describen algunos de los tipos de tarifas que se pueden

presentar en el mercado de energia. Estas pueden ser de tipo variante o

invariante en el tiempo:

Tarifa plana: Es aquella que se fija de acuerdo a las regulaciones del
mercado de energia eléctrica y permanece sin variacion a lo largo del

tiempo.

Precio por tiempo de uso (TOU): En este enfoque, el dia se divide en un
namero fijo de intervalos de tiempo, para los cuales se aplican diferentes
precios de la electricidad. Esta estructura de precios refleja el mayor costo
marginal de produccion de la energia durante la hora pico de la tarifa
consumida. Las diferencias de precio entre los intervalos son un incentivo
para que el cliente cambie su perfil de uso, con miras consumir en las horas

con tarifas mas bajas [54].

Precios en tiempo real (RTP): En este esquema tarifario los precios varian
continuamente (ej. cada hora), en relacién con los precios en el mercado
mayorista. Los precios se fijan normalmente con un dia de antelacion. RTP
refleja los costos marginales de produccién de una mejor manera, y los
precios mas bajos pueden ser proporcionados durante periodos de baja
demanda en la red [54].

Precio en picos criticos (CPP): Estos precios representan los intervalos de
tiempo en un dia o en un afio, donde el consumo es muy alto y por tanto

son mucho mas elevados. A menudo este esquema tarifario se combina
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con tarifa plana o de precio TOU. En general se puede ahorrar mucho al
evitar los periodos que se liquidan con este tipo tarifa [54].

Otro de los beneficios que trae consigo la inclusidon de las diversas tarifas es la
posibilidad de automatizar por medio de dispositivos electrénicos, tales como
ROUTERS o PC algunos tipos de carga, tanto industriales como residenciales.
Estas cargas pueden ser programadas para funcionar en aquellos intervalos de
mayor conveniencia tarifaria e interrumpir su funcionamiento en los periodos de
demanda pico. Algunas de las cargas que permiten un mayor control son:
Calefaccion, ventilacion, aire acondicionado, refrigeracion, el suministro de
agua caliente, entre otras [54] [47]. En la Figura 21 se muestra un esquema
que permite visualizar la interaccion entre los dispositivos en un esquema

automatico de control de carga.

Figura 22. Interaccion entre los dispositivos en un esquema automatico de
control de carga.
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Fuente: Functional Analysis of Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid. Bai
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Xiao-min; Meng Jun-xia; Zhu Ning-hui [11].

Es importante resaltar que aunque existan diversas tarifas de precios,

estudios realizados demuestran que también hay una buena cantidad de
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usuarios que no estan dispuestos a cambiar sus patrones de consumo de
energia eléctrica, aunque esto suponga un aumento en el precio de sus
facturas. Esto es debido en algunos casos a que en algunos lugares el
precio del kWh es relativamente bajo o casos en los cuales la actividad que
desarrollan los usuarios nos les permite prescindir de este recurso, lo cual

es un tema que se debe analizar [49] [55].

Por otra parte, otros estudios realizados, indican que con una reduccion del
5% en el consumo de energia eléctrica en las horas pico, se puede lograr
una disminucion de hasta el 50% en los precios del mercado eléctrico [47].
Adicionalmente se presenta un estudio en el que se muestra la reduccion
del precio del consumo eléctrico en diversos escenarios, por medio del uso

de las diferentes tarifas de precios presentes en el mercado [54].

o Energia prepagada.

La energia prepagada es otra de las posibilidades que se incluye en el paquete
de beneficios que proporciona la medicién inteligente. En este caso, el usuario
puede adquirir una tarjeta inteligente o recargas virtuales a través de internet.
Esta recarga le permite al usuario acceder a la prestacion del servicio de
energia eléctrica. El medidor inteligente va descontando el dinero recargado
respecto a la energia que va consumiendo, hasta que el saldo llegue a cero, en

este punto interrumpira automaticamente la prestacion del servicio [14] [43].

Dentro de los beneficios presentes al utilizar energia prepagada se encuentran

los siguientes:

e El wusuario adquiere una mayor conciencia energética, ya que

constantemente puede conocer el precio que tiene la utilizacion del servicio.
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e El costo del kWh comprado de forma prepagada, puede contar con una
tarifa especial (mas econémica) debido a su naturaleza.

o El sistema de energia prepagada reduce la posibilidad de errores en la

facturacion [14].

e La cantidad de energia adquirida no posee fecha de vencimiento, lo cual

permite su disponibilidad en cualquier momento.

e Los costos asociados con la prestacion del servicio, lecturas de medidores

y las transacciones realizadas, practicamente desapareceran [6].

« Se cuenta con amplia facilidad para lograr la recarga de las tarjetas
inteligentes o para recargar a través de internet, ya que se ejecuta de

manera similar a la recarga de dinero en celulares.

Es importante resaltar que el medidor de energia sea utilizado para incorporar
la opcién de energia prepago, debe contar con algunos aspectos técnicos
especiales para lograr la correcta interaccion con la tarjeta inteligente o con las
recargas por internet. Actualmente se desarrollan proyectos para la elaboracion
de medidores dedicados a la gestién prepagada de la energia eléctrica y gas
[19] [56]. En la figura 22 se muestra la arquitectura de un medidor de gas

prepago, aplicable de igual forma a un medidor de energia eléctrica prepago.
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Figura 23. Arquitectura de un medidor de gas prepago.
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Fuente: Towards Design of a Smart Prepaid Gas Metering System. Khan, T.H.;
Paul, T.K.; Shahabuddin, G.M. ; Wahid, K. ; Chowdhury, A.H. ; Kabir, S.M.L. [56].

o Pérdidas no técnicas.

Como se mencioné anteriormente, anualmente a nivel mundial se dejan de
recibir aproximadamente 20 mil millones de ddélares por este concepto
segun cifras oficiales. Lo cual hace que muchas compafias
comercializadoras centren su atenciéon en este problema. Este esfuerzo
combinado ha llevado a la implementacion de novedosos métodos para la
deteccion de robos de energia eléctrica tales como los que se mencionan a

continuacion:
Sin la implementacion de la plataforma de medicion AMI:

e Instalaciébn de un medidor macro en cada transformador encargado de

contabilizar la cantidad total de energia despachada desde esa
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subestacién. Este dispositivo funciona como soporte del grupo de usuarios
alimentados desde la subestacion monitorizada y permite contrastar la
sumatoria de los consumos de energia eléctrica individuales con la
medicion registrada por el medidor macro. La implantacion de este método
se ha llevado a cabo en una gran cantidad de paises, entre los que se
incluye Colombia. En el cual este proyecto ha sido implementado de
manera exitosa en pequefios barrios de diferentes ciudades, ayudando a
reducir las pérdidas negras de energia eléctrica a tal punto que se ha

extendido su implementacion a casi todo el pais.
Con la implementacion de la plataforma de medicién AMI:

e Algoritmos de control y seguimiento en tiempo real del consumo de energia
eléctrica a cada usuario.
e Medidores de energia con caracteristicas de disefio fisico anti fraude.

¢ Interruptores de conexion y desconexion de carga remotos.

o Mercados de energia.

Actualmente los mercados de energia se manejan de una forma tradicional,
donde los participantes realizan una o varias funciones clasicas dentro del
esquema del mercado eléctrico en base a un conjunto de reglas

establecidas, por ejemplo, generar, transmitir o comercializar [42].

En este esquema de mercado de energia eléctrica, no se permite la
participacion activa de los usuarios minoristas. Estos usuarios tienen que
someterse a las reglas previamente establecidas para lograr el acceso a los
servicios de energia eléctrica y no pueden ofrecer soluciones a las

dificultades que se presenten.
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El mercado de energia actual considera la prestacién del servicio de
energia eléctrica como mercado ineldstico. La caracteristica principal de
este tipo de mercado es que la variacion en los precios del servicio prestado
no representa un cambio en la cantidad total demandada por el servicio
[57]. Esta consideracion estd perfectamente justificada, ya que las
caracteristicas actuales del sistema no permiten lograr con facilidad la
implementacion de un mercado dindmico y variante de acuerdo al estado de

la red de energia eléctrica.

El surgimiento de nuevas tecnologias ha permitido desarrollar nuevos
esquemas para la prestacion del servicio de energia eléctrica, tales como la
estructura de medicion avanzada AMI. Por medio de ésta, se puede lograr
un redisefio de los mercados de energia, que permita proporcionar a los
consumidores servicios de energias altamente fiables, flexibles, de facil
acceso Yy rentables, aprovechando las ventajas tanto de la generacion
centralizada como de la pequefa generacion distribuida [14]. Siendo asi, la
integracion de las nuevas tecnologias de medicion en los mercados de
energia traeria grandes beneficios como mayor estabilidad de la red vy
permitiria resolver graves problemas que se presentan actualmente como lo

es la congestion o sobrecarga.

Dentro de las posibilidades de la nueva plataforma de medicion inteligente,
se encuentra lograr un rapido conocimiento del estado de la red y de las
caracteristicas que presenta en cada instante. Al integrarla de manera
adecuada con los mercados de energia, esto puede permitir un cambio en
la concepcion de mercado inelastico a mercado elastico. En el cual una
variacion en los precios puede influir de manera sustancial en la variacion

de la cantidad demandada del servicio [57].
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En un enfoque de prestacion del servicio de energia eléctrica elastico, se

obtienen multiples beneficios, entre los cuales se encuentran:

1. La participacion activa de los clientes minoristas en la dinamica del

mercado.

2. La reduccion de los picos de carga, gracias a la interaccion entre la
cantidad de energia demanda por los consumidores y las tarifas de

presentes en el mercado.

Por otra parte, la conversiéon del mercado de energia actual a un mercado
dinamico, estimula la competencia entre los grandes prestadores del servicio.
Al aumentar la competencia entre ellos, se da un cambio en las condiciones del
servicio, ya que las empresas mejoraran las condiciones a los usuarios

minoristas con el fin de atraerlos y que estos accedan a sus servicios.

Ademas de esto se mejoraran aspectos del sistema como la flexibilidad, la
calidad, la eficiencia de los sistemas de energia eléctrica y se aumentara la
integracion de la generacion distribuida con el fin de contribuir con la mejora de

aspectos ambientales [42] [22].

La Figura 23 muestra los componentes de un sistema eléctrico inteligente, que

se deben integrar para lograr un mercado de energia dinamico y flexible.
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Figura 24. Componentes de un sistema eléctrico inteligente para lograr un
mercado de energia dinamico.
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Fuente: Using Smart Metering for Load Aggregation: Towards an Integrated Smart

Grid/Active Network Management Framework. Bassilious, V.; Ozveren, C.S.; Birch,
A.P. [42].

2.2.1.2. Monitorizacién de variables eléctricas.

En los sistemas de energia eléctrica, generalmente se usan analizadores de red
gue son dispositivos que miden distintos parametros tanto de corriente (I) como de
la tensién (V), que permiten la monitorizacion de diferentes variables eléctricas

como el consumo de energia activa (kwh), el consumo de energia reactiva
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(kVAh), la frecuencia del sistema eléctrico, el consumo de potencia activa (W), el
factor de potencia, asi como parametros para establecer la calidad de la energia.

e (Calidad de la energia eléctrica.

El constante desarrollo energético y las mejoras presentes en la infraestructura de
energia eléctrica a nivel mundial contemplan el tema de la calidad de la energia
eléctrica como uno de los factores de mayor importancia en el desarrollo industrial
de cada nacion. La creciente demanda de este servicio no puede ser suplida solo
con cantidad sino también con altos estandares de calidad. Por tal razén se han
venido desarrollando grandes avances respecto a este tema. Entre los que se

resalta la infraestructura de medicién avanzada (AMI), la cual permite:

e Medicion en tiempo real de las variables fundamentales de la energia
eléctrica (Tension, corriente, frecuencia, entre otras). Las cuales por medio
de diversos algoritmos son analizadas, determinando de esta forma la

calidad del servicio que se presta en cada momento.

e Seguimiento a huecos de tension presentes en el suministro de energia
eléctrica. Lo cual incluye, contabilizar el numero de eventos presentes en

un periodo determinado de tiempo, su duracion y la causa que lo produjo.

e Gestion en cortes de energia. Lo cual permite restablecer en el menor
tiempo posible el suministro de energia eléctrica en caso de presentarse un
corte en el fluido eléctrico por cualquier circunstancia. Ademas de
contabilizar el tiempo de la interrupcién y la cantidad de eventos de este

tipo que se presentan en un periodo de tiempo determinado.
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e Control adecuado en la cantidad de energia despachada desde las plantas
generadoras. Lo cual permite mejorar notablemente la eficiencia energética

de las redes de distribucién de energia eléctrica.

A continuacién se mencionan algunos casos en donde se han implementado o se
estan implementando estructuras y elementos necesarios para la monitorizacion

de la calidad de la energia eléctrica.

En la infraestructura de mediciébn avanzada, un componente fundamental es el
PQA, analizador de la calidad de la energia eléctrica. Este equipo dispone de
hardware y algoritmos de software para monitorizar los parametros de calidad.
Este analizador, se encuentra en fase de desarrollo, tiene los problemas de
calidad bien definidos y diferentes parametros relacionados con la calidad de la
energia eléctrica como: caidas de tension, interrupciones, armonicos, flicker,
desviacion de magnitud, desviacion de frecuencia, las desviaciones de fase de

tension y de corriente [11].

Un factor importante en la mejora de la eficiencia energética es el aumento de la
calidad. Para mejorar la calidad de la energia eléctrica, un aspecto importante que
se debe tener en cuenta, es la eliminacién de armonicos en la red. La presencia
de componentes armonicas, tanto en la tensibn como en la corriente, representan
problemas en: el suministro de la energia. Estos problemas generan la necesidad
principalmente de las empresas, de filtrar arménicos y de separar a los
consumidores en grupos de acuerdo a las cargas que son cuasi lineales y a los
gue no lo son. Para esto se sugiere la implementaciéon de un medidor inteligente
gue permita la medicion independiente de arménicos fundamentales, los cuales
contribuyan a realizar una buena facturacion que incluya armonicos y evite

pérdidas significativas en las grandes empresas de suministro de energia [12].
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e Monitorizacién de carga y analisis de carga.

El control y el analisis de la carga tienen un papel representativo en la medicion
inteligente. La innovacion es uno de los ejes fundamentales para un buen
aprovechamiento tanto de la medicién inteligente como de las redes inteligentes
[26] [1]. Una parte considerable de la informacion estudiada plantea diferentes

meétodos para el control de la carga.

En la actualidad grandes empresas como Whirpool, GE, LG y Samsung estan
disefiando y fabricando aparatos con IP a fin de que un medidor inteligente pueda
controlarlos cuando se requiera [1], esto permitiria que dichos aparatos se
programen para trabajar en momentos de baja demanda o en tiempos que

representen una ventaja para la red de energia eléctrica.

El método mas representativo de control de carga se basa en un desarrollo del
MIT de la década de 1980 el cual consiste en un monitoreo de carga no intrusiva
conocido por sus siglas en Ingles como NALM (Nonintrusive Appliance Load
Monitoring), desarrollado por George Hart, donde en principio se quiso analizar la

carga de los edificios residenciales.

NALM registra los cambios que suceden en la red ante la activacion o
desactivacion de un electrodoméstico, para ello es necesario analizar aparato por
aparato para determinar los flancos de subida de cada uno de ellos cuando
comienzan a tomar energia de la red. Es importante tener en cuenta que los
aparatos con una conmutacion rapida son complicados de detectar ya que sus
flancos de subida y de bajada se presentan en intervalos muy pequefios de

tiempo.

NALM es un sistema no intrusivo desarrollado por George Hart en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts en la década de 1980. Un sistema no intrusivo es
un sistema donde cada aparato dentro de la casa no tiene un medidor o un sensor

especial, toda la informacién se analiza pero desde las variaciones que suceden
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en la red cuando se conecta un artefacto eléctrico. A partir del enfoque Hart que
es se han desarrollado gran cantidad de avances respecto al control de carga
como el sistema desarrollado por el Sr.Pihala en Finlandia, también Murata realizo
una clasificacion de cargas y Baranski también desarrollé un sistema basado en
Hart en Alemania, en Japén Nakano usé la transformada rdpida de Fourier (FFT)
para detectar la conmutacién simultdnea en las cargas ya que es util usar los

armonicos mas altos de corriente para diferenciar las cargas.

El mejor analisis de la carga se da al integrar el estado estacionario y el estado
transitorio que se presenta en el sistema mientras se alimenta la carga y ante las
conmutaciones de la misma. En el 2000 Shaw investigd en detalle el estado
transitorio en las cargas, en 2003 Lee y Laughman analizaron conjuntamente el
estado transitorio y el estable y determinaron que es la manera mas efectiva para
identificar determinada carga [27] [28] [29], las aplicaciones del manejo de cargas
dentro del hogar se denomina HEMS (Home Energy Management System), una
consideracion importante es que estos métodos de monitorizacion de carga tanto
intrusivos como no intrusivos deben garantizar los aspectos de seguridad, para
gue no se revele informacion confidencial del cliente, este tema sera abordado en

el siguiente capitulo.

111



3. SEGURIDAD INFORMATICA Y NORMARTIVIDAD EN SISTEMAS DE
MEDICION INTELIGENTE.

Los sistemas de medicion inteligente se disefian a fin de proveer mejoras en
cuanto a los sistemas de medicidon y monitorizaciéon de sistemas eléctricos. Los
grandes avances que se han producido en las dos ultimas décadas se estan
implementando en la medicion con miras a lograr una eficiencia energética

adecuada.

La medicion inteligente integra medicion, comunicacion y computacion. Estos tres
aspectos generan grandes posibilidades de desarrollo e innovacién en los
sistemas de medicion pero a su vez acarrean grandes retos, siendo uno de ellos la

seguridad informética en la medicion inteligente.

Ademas de esto, el desarrollo de cualquier tipo de proyecto requiere del
establecimiento de una serie de parametros y estandares dirigidos a encaminar de
manera adecuada el desarrollo del proyecto bajo unos lineamientos previamente
establecidos. Esta etapa es de gran importancia y puede ser fundamental para

definir el éxito o fracaso de la labor iniciada, por lo tanto no debe ser subestimada.

Para el desarrollo del sistema de medicion inteligente de energia eléctrica se
deben considerar algunas norma sy estandares para su implementacion. Estas
normas y estandares definen toda la estructura desarrollada para lograr la
adecuada implementacion de la red de medicién inteligente propuesta. Estas
describen desde la funcionalidad que debe cumplir cada uno de los componentes
de medidor inteligente, hasta los protocolos de comunicacion que deben ser
utilizados en cada uno de los segmentos de la estructura de medicion propuesta.

3.1 SEGURIDAD DE LA INFORMACION.

En la gran parte de los casos se toma a la seguridad de la informacién como un

aspecto secundario, debido a esto se desarrollan los sistemas y después del
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desarrollo se piensa en la seguridad de la informacién de los mismos. Se debe
tener en cuenta que la seguridad de la informacion en los sistemas inteligentes es
una prioridad, por lo cual el desarrollo de la seguridad debe ser paralelo al de la
medicién y comunicacion. El desconocer la importancia de la seguridad, podria
ocasionar problemas como: cambio en el valor de las facturas, robo de energia
eléctrica de manera informética, e incluso se podria ocasionar un colapso total de

la red de energia eléctrica.

Ante esta problemética se han desarrollado diferentes estudios en cuanto a
seguridad de la informacién se refiere, a fin de blindar a los sistemas de medicion
inteligente en torno a los ataques informaticos que se podrian presentar. Lo
anterior son estudios, actualmente no hay una normatividad que regule la
seguridad en estos sistemas. En la actualidad hay comités en Europa y algunos
paises donde se estan adelantando estudios para regular los aspectos
concernientes a seguridad informéatica. La regulacion es vital y es urgente debido a
que actualmente los sistemas de energia eléctrica estan integrados por muchos
paises, por lo cual en un futuro proximo la integracion de diferentes sistemas de

medicion inteligente podria representar un problema.

3.1.1 Problemas para laimplementacion de la seguridad informética en
sistemas de medicién inteligente.

A continuacion se enumeraran algunos de los problemas asociados con la

seguridad de la informacion que fluye en un sistema de medicién inteligente.

Falta de interés para invertir en seguridad informatica: Los gobiernos,
organizaciones o demas entes interesados en el desarrollo de una tecnologia
presentan un gran desinterés en cuanto a seguridad informatica. Esto se presenta
porque la seguridad informatica representa costos y trabas en el desarrollo de una
tecnologia. El hecho de representar trabas puede significar que la tecnologia no

puede salir tan rapido al mercado, lo cual podria acarrear pérdidas econémicas

113



considerables a corto plazo [58]. En el desarrollo de algunos proyectos, los
directores encargados buscan minimizar inversiones, excluyendo aquellas que se
podrian erroneamente considerar de baja importancia, como es el caso de la
seguridad informatica. Por esta razon, los proyectos se disefian para que ejecuten
la tarea para la cual fueron desarrollados y no se tienen en cuenta detalles vitales
como la seguridad informatica, solamente después de salir al mercado, es cuando

se comienzan a ver los problemas.

Falta de regulacion entorno a la seguridad informética: No existe una normatividad
qgue regule la seguridad informética en los sistemas de medicion inteligente [58].
Esto se debe a que los proyectos se desarrollaron de diferente manera entre los
paises o empresas y es sélo ahora cuando la falta de estdndares hace que exista
una gran cantidad de prototipos de medidores, todos desarrollados bajo
perspectivas diferentes, con diferentes aplicaciones y diferentes sistemas de
seguridad informética. Esto dificulta la integracion de los sistemas de medicion
inteligente y hace que sea complicado para algunos paises, que hasta ahora estan
integrando la medicion inteligente determinar cuales son las tecnologias ideales
para implementar en estos paises. Se observa que la falta de regulacién complica

el desarrollo y la implementacion de la medicion inteligente.

Falta de analisis adecuados y completos de las vulnerabilidades: Las
vulnerabilidades son los puntos criticos en los cuales el sistema puede ser
manipulado por personas no autorizadas, estos puntos son los lugares en donde
se debe centrar los estudios para realizar mejoras la de seguridad informética. Los
analisis adecuados y completos se desarrollan para determinar de manera
acertada todos los puntos criticos del sistema. El determinar estos puntos hace
gue se gane tiempo, ya que los esfuerzos para brindar seguridad de la informacion

se centran los puntos criticos y no en puntos que no representan inconvenientes.

114



La falta de interés por estos estudios de vulnerabilidades son los que hacen que
se presenten grandes problemas a la hora de implementar la tecnologia.

3.1.2 Problemas que se presentan en caso de fallas en los sistemas de
seguridad de la informacién.

Se pueden observar algunas circunstancias por las cuales la seguridad de la
informacion se remite a un segundo plano en la medicion inteligente, ahora se
presenta porque esas malas practicas pueden llevar acarrear costos superiores y
serios problemas. Algunos de los problemas que se presentan en caso de tener

una seguridad de la informacion no adecuada son los siguientes:

Adaptar la seguridad después de que una tecnologia ha sido desarrollada resulta
costoso: Como se planteé anteriormente la seguridad informatica, generalmente
es abordada en etapas avanzadas de un proyecto. Esto genera vacios de
seguridad informatica complicados de identificar. El desarrollar un proyecto y
después tratar de integrar la seguridad genera altos costos, debido a que es
complicado identificar los vacios o los huecos en la seguridad informatica. Para
integrar la seguridad informética en ocasiones se debe incluso modificar la
tecnologia desarrollada para una correcta adaptaciéon o lo que podria ser peor,

dejar sistemas obsoletos en cuanto a seguridad informatica [58].

Existen consecuencias graves si se produce una violacion de la seguridad de la
informacion: En el sistema de medicidén inteligente lo que se maneja es un
producto indispensable para el diario vivir del ser humano, la energia eléctrica. Se
debe entender que cualquier violacion a los sistemas de seguridad de la

informacion de medicidon inteligente puede acarrear colosales problemas, que
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abarcaria todos los eslabones de nuestros sistemas desde los usuarios
residenciales hasta la seguridad informética de estado. Una falla de seguridad
podria traer problemas de menor importancia como cambiar consumos para
disminuir el pago de una factura, hasta problemas de gran envergadura como
hacer colapsar el sistema de suministro de energia eléctrica en una ciudad, region
o incluso en toda la nacion. Un mal sistema de seguridad informatica permitiria
gue un ataque a la red pueda penetrar y acceder al control y desestabilizar todo el
sistema, un fraude por la alteracion de la lectura del medidor, capacidad de
monitorizar los consumos de la personas para modificarlos ante la ausencia de
ellos, capacidad para cerrar la red, hurto de energia, robo de identidad,
eliminacién de cargas no autorizadas, control de ciertos dispositivos dentro del
medidor, manipular tarifas de energia o falsificar lecturas generadas y exposicion
de la informacion mantenida por estos sistemas. Se observa que fallas en los
sistemas de seguridad de la medicion inteligente pueden generar diversos

inconvenientes.

3.1.3 Medidas que se pueden implementar para lograr una alta fiabilidad en
los sistemas de seguridad de la informacion.

Las medidas adoptadas para la medicion inteligente tienen que ver directamente
con las medidas de seguridad de la informacién que tienen los sistemas de
comunicacién y los sistemas computacionales actualmente. Las medidas de
seguridad informatica que se tienen para estos servicios se adecuan para que
sean aplicables a la medicién inteligente. A continuacién se plantean todas las
medidas que existen para asegurar la fiabilidad del sistema, esto a raiz de que
existen diferentes estudios que proponen como se debe garantizar la seguridad
informatica. Los aspectos que se deben considerar, para lograr una seguridad de

la informacioén adecuada son:

Realizar la implementacion de la seguridad de la informacion desde las primeras
etapas: Como se mencion6é anteriormente el desarrollo de la seguridad de la

informacion desde etapas avanzadas de los proyectos conduce a problemas en la
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misma. Es complicado cuando un proyecto esta avanzado determinar cuales son
las debilidades del mismo y el aplicar las correcciones. Desde el inicio del proyecto
se deben implementar los analisis de amenazas y de esta manera determinar
donde el sistema es vulnerable para que se puedan aplicar los correctivos
necesarios y de esta manera garantizar un alto nivel de seguridad de la
informacion [58].

Derechos de acceso a dispositivos fisicos y logicos: Estos son derechos que se
brindan de acuerdo a un rango de importancia. Cada rango de éstos permite tener
mayor o menor control sobre el sistema de medicién inteligente. Para los usuarios
existe un nivel de acceso minimo esto le permite manejar en parte y conocer
solamente la informacién relacionada con su propio medidor. El usuario puede
remotamente conocer el consumo actual de energia, los datos de consumo de la
hora anterior, del dia anterior, del mes anterior e igualmente los precios de la
energia tanto instantaneos como histéricos, un sistema de intrusion minimo del
usuario hacia su propio medidor. El comercializador de energia tendria mayores
permisos de acceso a todos los dispositivos, ya que el comercializador podria
conocer los datos de consumos tanto instantdaneos como histéricos de todos sus
clientes; ademas, podria activar y desactivar de manera remota el sistema de
medicion. Los derechos de acceso permiten que personas ajenas no irrumpan en
los datos de otros clientes, ya que irrupciones de este tipo podria prestarse para
actos ilegales. Si una persona pudiera visualizar los consumos de varios
residentes en un barrio podria determinar quienes estan ausentes de la casa para
de esta manera, por ejemplo cometer un robo. Se determina de esta manera que
deber existir derechos de acceso a dispositivos l6gicos y fisicos dependientes de

Si se es un usuario o un administrador.

Operaciones de cifrado: Las operaciones de cifrado son aplicaciones usadas para
cifrar contrasefas, identificaciones e informaciones. Estas operaciones permiten
que la informacion que se envié desde un medidor inteligente, si es interceptada

no pueda ser descifrada, de esta manera se tiene seguridad de la no identificacion
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del medidor desde el cual proviene la informacién ni los deméas datos que se

transmiten en el mensaje.

Los datos al viajar de manera alambrica o inalambrica pueden ser interceptados,
lo que se busca es que no puedan ser descifrados. Cifrar los datos representa
costos adicionales ya que puede representar sistemas de comunicacidn mas
robustos, debido a que generalmente el cifrar mensajes aumenta el peso del
mismo respecto a la informacion normal y ademés el cifrar y descifrar estos

mensajes trae costos en software.

Redundancia en aspectos de seguridad: La redundancia en los sistemas de
seguridad permite tener un respaldo o respaldos en caso de que alguna aplicacion
de seguridad no funcione, entonces si no funciona la primera aplicacion de
seguridad debe funcionar la segunda. Esto provee de un grado alto de fiabilidad a
un sistema de seguridad informéatica [44].

Sistemas de seguridad informatica con el paso del tiempo: Ademéas de las
anteriores pautas los sistemas se deben disefiar para que sean efectivos con el
paso del tiempo, esto es posible a través de la actualizacion del software del
medidor y también la actualizaciébn en los sistemas de comunicaciones. Esto
permite que a pesar del tiempo, los sistemas sigan siendo aun tan efectivos como

desde que se puso en funcionamiento todo el sistema.

3.1.4 Requisitos de los sistemas de seguridad de la informacién.

Son cuatro las caracteristicas que debe tener los sistemas de seguridad de la
informacion para que se consideren fiables para el desarrollo de sus funciones;

estos son: disponibilidad, seguridad, facilidad de mantenimiento, confidencialidad.

Disponibilidad: El sistema de seguridad de la informacion, siempre debe estar
funcionando para evitar cualquier ataque imprevisto, sin importar los eventos

externos que puedan presentarse.
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Seguridad informética del sistema: Sin importar la amenaza que se presente, el
sistema debe ser capaz de responder a ella e impedir que tome el manejo del

MisSMo por una persona no autorizada.

Facilidad de mantenimiento: El sistema debe poderse modificar para estar
actualizado contra las nuevas amenazas que se van descubriendo o que van

surgiendo con el paso del tiempo.

Confidencialidad: Todos los datos que viajen a través de los medios de
comunicacion o los que se almacenen tanto en el medidor inteligente como en las
bases de datos deben ser confidenciales, para que sus datos o contenidos solo

puedan ser vistos o0 analizados por personal autorizado.

3.1.5 Modelo de cascada de desarrollo del software de seguridad.

Para la implementacion de este modelo se debe considerar lo siguiente:

1) Especificaciéon de requisitos: Se deben recoger todos los requisitos del sistema
gue se va a proteger. Se debe asignar quienes y en que categorias tienen derecho
a la informacién y ademas se debe dar niveles en cuanto a seguridad de la
informacién que se recopila, nivel de informacion alto, nivel de informacion
moderado y nivel de informacion bajo. Hay diferentes tipos de datos y procesos
gue se deben proteger. Se deben proteger la identidad del cliente, sus consumos,
la identificacion del medidor, ademas la conexion y desconexién de los servicios.
La conexién y desconexion de dispositivos debe estar controlada ya que si alguien

no autorizado toma el control del sistema, podria hacerlo colapsar.

2) Sistema de analisis y disefio: Se debe identificar cuales posibles ataques se

podrian lanzar contra el sistema de medicion inteligente y donde es mas
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vulnerable el sistema, a fin de encontrar la manera de evitar esas vulnerabilidades

y lograr que haya inmunidad.

3) Sistema de ejecucion: No se debe escatimar en recursos a la hora de garantizar
la seguridad de la informacién en el sistema de medicién inteligente, se deben
escoger los métodos méas seguros, mas confiables y que mejores resultados han
presentado en torno a la seguridad informatica de otros sistemas, tales como los
protocolos de seguridad informéatica con métodos de cifrado fuertes, cortafuegos,
mecanismos de control de acceso de usuario. Se deben seleccionar ubicaciones
fisicas seguras de los componentes de “hardware” del sistema, para evitar la

manipulacion de personas no autorizadas.

4) Sistema de integracion y ensayos: Antes de poner en uso el sistema se deben
efectuar una serie de pruebas. Se deben ejecutar diferentes tipos de ataques
informaticos, ataques bajo los que estarian los sistemas de medicion inteligente en
estado normal. En estas pruebas, el sistema debe evitar todo tipo de acceso no
autorizado. En caso de que en alguna se acceda al sistema, se deben realizar las

correcciones necesarias para blindar este punto critico.

5) Sistema de implementacion y mantenimiento: En este punto es donde el
sistema ya esta en funcionamiento. La seguridad de la informacion del sistema en
este momento se garantiza a través de analisis del sistema y auditorias periédicas
de seguridad informética. De esta forma se garantiza que el sistema quede

protegido contra ataques informaticos maliciosos.

En las auditorias se debe realizar una inspeccion fisica y légica exhaustiva del
sistema de medicion inteligente, se examinan los sistemas de cifrado y si hay
disponibles sistemas de cifrados mas optimos, estos deben reemplazar al sistema
anterior. Las politicas de seguridad de la informacion deben ser verificadas para

asegurar su validez. Estas auditorias son muy importantes ya que las nuevas

120



amenazas y ataques informéticos surgen todos los dias, debido a la naturaleza
evolutiva de estos sistemas. En caso de presentarse un problema se deben aplicar
medidas correctivas y si hay nuevas aplicaciones de seguridad, estas deben

reemplazar a las anteriores.

6) Sistema de obsolescencia: Se debe garantizar las medidas de seguridad
informéatica de los datos después de que los sistemas se vuelvan obsoletos, este

es un tema vital para evitar cualquier manipulacion mal intencionada de los datos.

3.2. NORMATIVIDAD RELACIONADA CON LA MEDICION INTELIGENTE.

El avance de la medicién inteligente se ha venido desarrollando de manera
paralela en diferentes paises alrededor del mundo, principalmente en el continente
europeo. Lo que los hace estar un poco por delante de las naciones asiaticas y
americanas que pretenden implantar esta nueva tecnologia y por tanto ser
pioneros en normas y estandares respecto a la operatividad de la medicion
inteligente. Otros paises avanzados en el tema de la medicién inteligente en el
continente asiatico lo son China e India, los cuales también desarrollan sus
propias normas y estandares dirigidos a la plataforma de medicion avanzada AMI.
Por el continente americano, la nacion con mayor avance respecto al tema de la
medicion inteligente son los Estados Unidos, que al igual que los demas paises

mencionados anteriormente desarrolla sus propias normas y estandares.

Actualmente el desarrollo de la medicién inteligente alrededor del mundo se ha
convertido en un componente clave de la vision futura que se tienen de las redes
de energia eléctrica. Esto es debido a que la implantacién de una red inteligente
trae consigo una serie de beneficios y caracteristicas necesarias para lograr suplir
las necesidades actuales y futuras de una adecuada prestacién del servicio de
energia eléctrica. Este desarrollo se ha visto reducido en muchos casos debido a
las limitaciones de diferentes indoles que se presentan en cada uno de los sitios

interesados en implantar la nueva tecnologia. Entre estas limitaciones se
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encuentran aspectos del tipo politico, social, econémico, tecnolégico, normativo y
del tipo regulatorio, que influyen de forma trascendental en la realizacion de

cualquier proyecto [59].

El tema politico se convierte en un aspecto fundamental cuando se propone la
realizacion de un proyecto de gran magnitud, como lo representa la implantacion
de la medicion inteligente, ya que en este caso se ven involucrados intereses de
diversos tipos. Es importante resaltar que el aspecto politico se convierte
practicamente en uno de los componentes de mayor influencia para lograr el

desarrollo de cualquier proyecto.

Por otro lado, el tema social no es menos importante en cualquier lugar en el cual
se piense en llevar a cabo la aplicacién o desarrollo de un proyecto de medicién
inteligente; ya que en cada region hay patrones de comportamiento variables que
pueden influir notoriamente en la planeacioén de cualquier actividad; pudiéndose
llegar al punto de simplemente no permitir el desarrollo de ciertas actividades dado
gue no van en concordancia con sus patrones habituales de comportamiento o no

concuerdan con sus estilos de vida que llevan.

Otro punto fundamental es el tema econdmico que al igual que el tema social es
ampliamente variable de acuerdo a la regién que se esta analizando. Y que para el
caso de la implantacion de un proyecto como el mencionado en este documento
es de vital importancia. Ya que desde cualquier perspectiva que se analice, para el
despliegue de una plataforma avanzada de medicion inteligente, siempre se
debera considerar la gran inversion econémica que esto representa. Este aspecto,
en la mayoria de los casos se convierte en el componente de mayor influencia y
de mayor peso, ya que su relevancia es tal que sin la cantidad suficiente de este

recurso seria imposible de llevar a cabo un proyecto de esta magnitud.

Por dltimo, aparece el aspecto tecnoldgico, que se constituye como un requisito
fundamental para poder llevar a cabo un proyecto de automatizacion de las redes
de energia eléctrica por medio de una plataforma de medicion inteligente AMI.
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Actualmente el acceso a los recursos tecnoldgicos de punta se encuentra limitado
a unas pocas naciones, lo cual dificulta un despliegue a escala mundial de la
estructura AMI. Este ultimo aspecto, esta enlazado directamente con la capacidad
econdémica debido a que un menor acceso a las tecnologias existentes se traduce

en una mayor inversion para llevar a cabo el desarrollo de cualquier proyecto.

Considerando todos los aspectos antes mencionados es como se puede lograr el
establecimiento de normas, regulaciones y planes de apoyo que permitan llevar a
cabo un proyecto de esta magnitud.

En la actualidad, los paises que se encuentran actualizando sus redes de energia
eléctrica a redes inteligentes, establecen en la mayoria de los casos sus propios
estandares y normas de regulacion y control. Lo anterior hace que cada uno de
estos focos de desarrollo se lleve a cabo de una manera aislada y lenta. Y que a
su vez posibilita en mayor grado la existencia de falencias en los sistema
implementados. Por esta y muchas otras razones se debe buscar una
normalizacion general que permita un despliegue sélido, eficaz e incluyente de la
plataforma de medicion inteligente AMI, que permita la integracién adecuada de
todos los entes que participan en el desarrollo de tecnologias sostenibles y

amigables con el medio ambiente a nivel mundial.

Un esquema de medicion inteligente completo es aquel que incorpora dentro de
un mismo conjunto todas las etapas de la estructura de una red de energia
eléctrica. Es decir, enlaza adecuadamente desde el generador de energia central
hasta el Ultimo elemento de consumo existente en la ubicacion del usuario final,
incluyendo también otros servicios asociados diferentes a la energia eléctrica
como lo son el agua y el gas. Desde el punto de vista de normatividad se puede
hacer una divisiébn aproximada de un esquema de medicion inteligente en el que
existan dos componentes, regulados cada uno de ellos por un conjunto de normas
establecidas muy especificas. El primero de estos componentes viene integrado

por toda la estructura energética que administra el usuario final en su hogar o
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industria y el segundo componente esta relacionados con la estructura de
distribucion de energia eléctrica existente.

La estructura energética del hogar o la industria del usuario final incorpora los
servicios de electricidad, gas y agua, ademas de otras aplicaciones particulares
que permiten la optimizacion del consumo energético como la domdética. Este
primer componente, de acuerdo a las politicas del lugar analizado tiene a su
disposicion toda una serie de normas que le permiten regular adecuadamente las
tarifas y las politicas por uso de cada uno de los servicios. Existen una serie de
estandares establecidos como requisitos para el control de la calidad y la
eficiencia que deben cumplir los elementos de consumo de energia final. También
son requeridos protocolos de comunicacion disefiados para permitir la
interoperabilidad de una manera adecuada entre todos estos elementos de uso
final, donde se destaca debido a su amplio uso, el protocolo de comunicacion Zig-
Bee basado en el estandar IEEE 802.15.4, mencionado en capitulos anteriores. La
Figura 24 muestra la estructura energética que se integra en el usuario final

considerado como el primer componente de un sistema de medicién inteligente.

Figura 25. Estructura energética que se integra en el usuario final.
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Fuente: Electricity Smart Meters Interfacing the Households. Benzi, F.; Anglani, N.;
Bassi, E.; Frosini, L. [48].
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La estructura de distribucion de energia eléctrica también cuenta con una serie de
normas, estandares y protocolos de comunicacion establecidos para lograr su
incorporacion adecuada a la estructura de medicion inteligente planteada. Para
este caso, estas normas también varian de acuerdo a las politicas propias del
lugar de andlisis. Se puede destacar dentro de las normas que regulan este parte
de la estructura de la red, la gran cantidad de exigencias en cuanto a las funciones
gue deben cumplir los medidores inteligentes utilizados y sus niveles de confianza.
También se pueden resaltar los diversos protocolos y estandares de
comunicacién que se han establecido para lograr la conexién entre los medidores
de energia locales y los concentradores de datos centrales, como los son los
sistemas PLC, Ethernet, 3G, entre otros. La Figura 25 muestra la estructura y

composicién de una red de distribucion AMI.

Figura 26. Estructuray composiciéon de unared de distribucion AMI.
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Fuente: Functional Analysis of Advanced Metering Infrastructure in Smart Grid. Bai

Xiao-min; Meng Jun-xia; Zhu Ning-hui [10].

Lo descrito previamente muestra los beneficios que conlleva una adecuada

definicion de normas, estandares y protocolos para el desarrollo adecuado de
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cualquier proyecto. Mas all4 de esto, lo importante es insistir en la definicion de
estandares, normas y protocolos globales, que permitan lograr una adecuada
interoperabilidad entre los componentes locales, nacionales e internacionales de

una red de energia inteligente.

Uno de los mayores retos que presenta actualmente la integracion de los
medidores inteligentes es definir una serie de caracteristicas comunes e
interoperables que permitan que los dispositivos y los sistemas de comunicacion
puedan interactuar eficazmente en una red de medicion inteligente [48]. Este
problema se origina por falta de un estandar internacional que regule los canales
de comunicacién y las propiedades que deben tener los medidores inteligentes al
momento de su instalacion, lo que en un momento se puede convertir en un
problema cada vez mayor, ya que en la actualidad existen gran cantidad de

proyectos que buscan implantar esta plataforma de medicion.

Por esta razon y buscando una solucién a este inconveniente, fue disefiada la
estructura mostrada en la Figura 26, la cual agrupa los servicios que deben
disponer los medidores inteligentes, de acuerdo a una serie de caracteristicas
comunes e interoperables que permiten a los dispositivos y sistemas de

comunicacion interactuar eficazmente.
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Figura 27. Sistemas de comunicacioén de medidores inteligentes.

Fuente: Electricity Smart Meters Interfacing the Households. Benzi, F.; Anglani, N.;
Bassi, E.; Frosini, L. [48].

Esta estructura de comunicacion clasifica y establece los protocolos de
comunicaciéon definidos para cada grupo de servicios, que al ser aplicados de
manera adecuada permiten lograr la interoperabilidad de los dispositivos de una
manera eficaz. Por ejemplo, esta clasificacion establece que la zona de influencia
de los medidores inteligentes abarca por una parte, las redes de area local (LAN),
con alternativas tecnolégicas como Ethernet, WiFi y ZigBee; también considera las
aplicaciones de los consumidores finales, estableciendo tecnologias para la
automatizacion del hogar como Konnex Y LonWorks. Por Ultimo, considera las
operaciones de medicion en el sistema de distribucion de energia a través de
protocolos como DLMS (Device Language Message Specification) / COSEM
(Companion Specification for Energy Metering) [48].

Actualmente en Europa, existen proyectos que buscan que lo planteado
previamente deje de ser un suefio y se convierta en una realidad. Es por ello que

el comité europeo de normalizacion electrotécnica CENELEC, por medio del
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mandato de Europa 2009 de la Comision Europea, tiene la mision de definir una
norma comun que permita por medio del uso de los protocolos de comunicacion la
interoperabilidad integrada de los medidores de energia, gas, y agua de manera
eficaz [48].

Otro tipo de normas establecidas para regular la incorporacion de los medidores
de energia inteligente, estdn enfocadas a la parte de la seguridad de la
transferencia de datos y la privacidad de los perfiles de carga de los clientes
finales. Este tipo de normas, al igual que las establecidas para lograr la
interoperabilidad de los medidores, no tienen un estandar internacional definido y
por consiguiente, la mayoria de las naciones tienen sus propias normas
regulatorias en este campo. En muchos de los proyectos de medicion inteligente
desarrollados se han implementado sistemas de seguridad para la transferencia
de datos basados en los esquemas de seguridad informéticos de las
corporaciones bancarias, las cuales se supone tienen los mas altos estandares de
fiabilidad para lograr la protecciéon de la informacién. Aunque esta solucion no es
considerada la mas adecuada, hasta el momento se han obtenido resultados

favorables que permiten validar la metodologia propuesta.

Otro de los objetivos del desarrollo de una normatividad internacional conjunta que
regule a todos los participantes en la ejecucién de un sistema de medicion
inteligente, es lograr la motivacién y participacion activa de nuevos usuarios en el
sistema AMI. Es decir, lograr que desde el consumidor final hasta el generador de
energia central se comprometan con el desarrollo sostenible del proyecto,
interactuando de manera activa en pro del mejoramiento dia a dia de sistema de
medicion propuesto. Es importante resaltar que este objetivo, aunque no esta muy
relacionado con la operatividad técnica del sistema, si representa un aspecto vital
para lograr llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de esta magnitud y

caracteristicas en cualquier zona en la que se piense su implementacion.
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Dentro de las leyes, normas y regulaciones que se han desarrollado hasta la fecha
relacionadas con la medicién inteligente y de las nuevas politicas de desarrollo
ambiental, se destacan normas dirigidas a la implementacion masiva de energias
renovables. Estas normas tienen como objeto motivar tanto a grandes como
pequefios consumidores a la utilizacion de fuentes de energia renovables tales
como solar y edlica, lo que a su vez permite que los consumidores finales
interactien de una forma mas estrecha con la nueva plataforma de medicion
inteligente. Ademas incentiva a los usuarios a ser mas amigables con el medio
ambiente y de esta forma disminuir las emisiones de carbono generados por el

uso de combustibles fésiles.

Otro tipo de normas se han establecido con la intencion de definir las
caracteristicas técnicas que deben presentar los medidores inteligentes. Al igual
gue las mencionadas anteriormente varian de un lugar a otro dependiendo de
multiples factores presentes en la zona de implementacion. Entre estas normas se

encuentran algunas resoluciones que abordan temas como:

1. Las funciones minimas que debe incorporar los medidores inteligentes, tal
CcOmo se enunciaron en capitulos anteriores.

2. Las pruebas que se deben realizar al medidor de energia inteligente antes
de comenzar a funcionar. Asi como también las pruebas de rutina
establecidas para verificar el correcto funcionamiento del medidor una vez
comienza a operar.

3. Segun la norma europea EN 62056-21, los medidores inteligentes tienen un
formato fijo para la transmision de los datos. En esta norma se definen los
tiempos de funcionamiento para el envio y recepcion de la informacion,
importantes para no entorpecer ni comprometer la eficiencia del sistema
[60].

4. La norma IEEE 1646 contempla el tiempo maximo establecido para que el

medidor inteligente logre la desconexion efectiva de la carga ante
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situaciones de diferente indole, tales como fallas del sistema o cortes
controlados [61].

5. Las caracteristicas fisicas del medidor inteligente para reducir al minimo la
vulnerabilidad del sistema, previniendo interrupciones forzosas de tipo
malicioso y malintencionado que traten de alterar las condiciones normales

de funcionamiento.

La implantacion de la nueva plataforma de medicion inteligente ha generado en
algunos sectores de la comunidad inquietudes con respecto al aumento de la
radiacion electromagnética, lo cual ha generado debates y polémicas. Algunos
sectores de la comunidad, principalmente en paises como Estados Unidos
argumentan un deterioro en las condiciones de salud que presentan luego de la
implantacion de los nuevos medidores, lo cual en algunos casos logré detener la

ejecucion de este tipo de proyectos.

Por esta razén fue necesario establecer una serie de normativas adicionales
encargadas de regular las emisiones electromagnéticas producidas por la
implantacion de la nueva plataforma de medicién inteligente AMI. Estas
regulaciones estan contempladas en diversas normas europeas como las normas
(CEM) relacionadas con la compatibilidad electromagnética, donde ademas de
este tema se analizan y se limitan las emisiones electromagnéticas que generan
los medidores inteligentes y que pueden causar interferencia en otro tipo de
instrumentos electrénicos [24].

La Figura 27 muestra diversos equipos que generan radiacion electromagnética en
el hogar y que pueden provocar interferencia en las redes de comunicacién y mal

funcionamiento de los dispositivos electrénicos.
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Figura 28. Equipos que generan radiacion electromagnética en el hogar.
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Fuente: Potential EMC Implementation problems of Smart Metering, Display and
Communications. Tyndall, M.; Marshall, R.; Armstrong, E.K.; Marshman, C [24].

Con relacion a la normalizacion de los sistemas de medicidon inteligente, la
comunidad europea estd generando una normatividad que permita integrar
diversos sistemas con el estdndar OMS (Open Metering System).

El sistema de medicion abierto (OMS), es un esfuerzo Europeo enfocado a lograr
un estandar de comunicacion y una interoperabilidad entre los distintos tipos de
medidores. El estandar se esta desarrollando para incorporar mediciones de

energia eléctrica, volimenes de gas y agua, y calor.

Esta iniciativa surgié en mayo del 2007, con grupos de trabajo financiados por una
gran cantidad de empresas han estado trabajando a fin de usar las normas
existentes para desarrollar un Sistema de Medicion Abierto y de esta manera
lograr una interoperabilidad entre diferentes sistemas de medicidbn avanzada. En

su desarrollo se han considerado normas vigentes para normalizar los diferentes
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procesos de medicion. El listado de normas vigentes EN 13757, generadas por el
CENELEC que se utilizan en el protocolo OMS son las siguientes:

EN 13757-1:2003 (Sistema de comunicacién por metros y la lectura a distancia de

contadores, Parte 1: El intercambio de datos).

EN 13757-2:2004 (Sistemas de comunicacion para y la lectura remota de

contadores, Nivel de capa y enlace).

EN 13757-3:2004 (Sistemas de comunicacion para y la lectura remota de

contadores, Parte 3: Capa de aplicacion dedicada).

EN 13757-4:2005 (Los sistemas de comunicacion para los medidores y la lectura
remota de contadores, Parte 4: Grupo de productos Wireless (lectura Radio

metros para el funcionamiento en la de 868 MHz a 870 MHz banda SRD) ).

EN 13757-6:2008 (Los sistemas de comunicacion para los medidores y la lectura
remota de contadores, Parte 6: Local Bus).

EN 13757-5:2008 (Los sistemas de comunicacion para los medidores y la lectura
remota de contadores - Parte 5: la retransmision inalambrica). Este conjunto de
normas se definib6 como la principal comunicacién entre los medidores y el

concentrador de datos.

En la comunicacién remota se logra a través de diferentes tipos de comunicacion
gue son de gran uso y con cualidades definidas como: conexiones DLS, GPRS, o
PLC (Power Line Communication), la visualizacion del consumo, y la integracion
de la automatizacion de una residencia, la gestion de la carga, los planes

tarifarios, las desconexiones remotas, se desarrollan bajo el estandar de KNX.

Existen factores importantes en el estandar OMS, que convergen con las normas
que existen en los diferentes paises en cuanto a medicion inteligente (NTA 8130,
KEMA, etc.), requisitos fuertes en torno a la seguridad en la medicion inteligente y
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la urgencia de la implementacion de la norma bajo una autoridad neutral para

garantizar la compatibilidad e interoperabilidad de acuerdo al estdndar OMS.

El medidor inteligente debe medir el consumo de agua, electricidad, gas y calor
desarrollado bajo el estandar OMS, el estandar de comunicacion se desarrolla
bajo la norma europea EN 13757, para que sin importar el equipo de medicion

utilizado, este se pueda comunicar con los demés equipos de medida inteligentes.

OMS es un estandar de comunicacion abierto, el cual se basa en normas
europeas Yy no es el disefio de un solo fabricante, es un desarrollo conjunto. Este
sistema de medicion abierto es el mejor instrumento para ser utilizado a largo
plazo.

Medidores inteligentes de energia eléctrica, gas, agua y calefaccién estan
obligados a reducir el consumo de energia, agua o gas. El primer pasé es el
desarrollo de sistemas inteligentes, ya que de esta manera la cogeneracién puede
ser aprovechada en gran medida. La inmersion de sistemas inteligentes y la

inclusion de energias renovables pueden lograr altas reducciones de CO2.

En la pagina del grupo existe una cantidad considerable de documentos que se
pueden consultar. Estos tienen que ver con las especificaciones para usar o
desarrollar bajo el estandar abierto, informes técnicos, informacién para
reguladores, documentos de la constitucion del grupo OMS, formulario para

inscribirse en el grupo, estatutos del mismo.

Las ventajas del estandar abierto OMS son:

o OMS es un estandar de comunicacion que se basa en las nhormas europeas
y que cuenta con el apoyo de la industria, lo cual a futuro lo convertira en un

estandar internacional.

o Permite la libre eleccion de proveedores: ya que los medidores con el

protocolo OMS de diferentes fabricantes pueden comunicarse entre si.
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La comunicacion directa con los medidores es posible, permitiendo la
lectura del consumo, el control de los medidores, la localizacion de
medidores defectuosos o de fugas, la desconexion de medidores, entre

otros.

La visualizacién del consumo asi como la automatizacién del hogar, que se
desarrollan bajo las normas ISO / IEC 14543-3 (EN 50090 (KNX)) se

incorporan plenamente en el perfil de aplicacion OMS. Instalaciones de uso

final disefiadas con el protocolo KNX, operan bajo el mismo modo de

comunicacion de los medidores del protocolo OMS (EN 13757).

Mejora de la fidelidad de los clientes por los servicios de valor agregado
gue se pueden ofrecer: la facturacibn mensual, el consumo transparente,

los nuevos productos y los posibles beneficios adicionales.

Los medidores OMS facilitaran la introduccion de redes inteligentes para la
reduccion del consumo de energia y una mejor integracion de la

cogeneracion.

Se tendra un ahorro de energia a partir del conocimiento y de la

concienciacion de los datos de los consumo actuales.

Permitira la interoperabilidad y la compatibilidad garantizada de todos los
medidores inteligentes disefiados con protocolos OMS.

Cumple con los estandares de Bruselas ( EN 13757, relacionados con la
reduccion de CO2).

Se tiene una facturacion adecuada del consumo de energia, gas, calor o

agua.

Se abre el mercado de la energia eléctrica a una amplia variedad de

modelos de tarifas: tarifas variables, tarifas prepago, etc.
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o Es adecuado para el incremento de la medicion, ya que se basa en normas
europeas y en una tecnologia controlada y utilizada por muchos fabricantes.
[82]
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4. PROYECTOS Y PATENTES RELACIONADOS CON EL DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DE MEDICION INTELIGENTE.

Con el objetivo de complementar lo expuesto anteriormente, se realiza a
continuacion un breve resumen de diferentes proyectos y patentes que se han
0 se estan llevando a cabo en diferentes partes del mundo con respecto a la
medicion inteligente. Algunos de ellos muestran resultados positivos, otros
resultados negativos y otros aun siguen en su fase de desarrollo e

implementacion.

4.1. PROYECTOS DESTACADOS DE MEDICION INTELIGENTE DE ENERGIA
ELECTRICA EN DIFERENTES LUGARES DEL MUNDO.

En esta seccidn se realiza la descripcion de algunos de los proyectos destacados
en diferentes lugares del mundo. Estos proyectos incluyen informacion de
diferentes desarrollos e implementaciones, la cual sirve como guia para quienes
se interesen por el estudio y futuros desarrollos de la estructura de medicién

inteligente de variables de sistemas eléctricos.

Entre la informacion que se presenta estan diferentes proyectos de medicion
inteligente propuestos por grupos de investigacion en distintos lugares del mundo
e incluyen el estado en el que se encuentran muchos de ellos, presentando los
datos de costos, financiacion, duracién y los resultados obtenidos en algunos de

estos proyectos.

4.1.1. Principales proyectos de medicion inteligente en paises europeos.

En esta parte del trabajo de grado se realiza una recopilacién de lo que ha
existido, existe y existira sobre la estructura de medicién inteligente en el

continente europeo.
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Proyectos piloto en Italia desde la 6ptica de medicion inteligente.

Italia es considerada un pais lider cuando se habla de medicion inteligente. Hay
alrededor de 33 millones de medidores inteligentes de energia eléctrica que ya
estan instalados y su objetivo para la actualidad es instalar alrededor de 36

millones de ellos.

La empresa ENEL es la que se ha encargado de la implementacion de medidores
inteligentes en este pais. Estos proyectos han representado un buen experimento
y ejemplo para el mundo, ya que después de su despliegue, los paises de todo el

mundo comenzaron su propio programa de medicion inteligente uno tras otro.

Actitudes de los clientes de energia eléctrica en Noruega.

En Noruega, se han realizado encuestas para analizar las actitudes de los clientes
hacia la medicion inteligente. Estos andlisis tienen como objetivo establecer los
impactos que tendrian los clientes en la implementacion de los medidores
inteligentes. Adicionalmente se establecen los diversos beneficios que no tienen
tanto los clientes como los operadores de red encargados del suministro de

energia eléctrica.

La encuesta realizada va dirigida a una muestra representativa de clientes de
electricidad de Noruega. Se han llevado a cabo alrededor de 40 estudios desde el
afo 1997 y estos se han realizado debido a que las leyes de Noruega indican que
todas las casas en Noruega deben tener contadores inteligentes. Las encuestas
se enfocan en establecer la actitud hacia la medicion inteligente, por parte de los
usuarios, la forma como se realizan las lecturas de los medidores, la confianza
que se tiene hacia la medicion inteligente, la disposicion a pagar la energia
facturada por los medidores inteligentes, los ahorros de energia, los servicios

adicionales, los beneficios, las oportunidades, entre otros [49].
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Austria: implementacion de medidores en ENERGY AG.

En Austria, varios actores han participado activamente en la implementacion de
medidores en Energy AG. Esto fue planeado como un proyecto piloto con el
tamafio de 10000 medidores inteligentes en el afio 2008. Se espera haber
implementado los medidores inteligentes para el 85% de sus consumidores en el
2015.

Por su parte, LINZ AG un operador de red en la ciudad de LINZ Austria, ha

iniciado un proyecto piloto en un parque de energia ecolégica en la empresa.

Lanzamiento de la medicion inteligente en los Paises Bajos.

En los paises bajos, un niumero de operadores de red como Delta, Continuon, y
Oxxio han comenzado con el lanzamiento de proyectos de medicion inteligente.
En el 2008, Delta desplego 350 medidores en hogares residenciales. Continuon,
puso en marcha en el 2008, 38000 medidores inteligentes para hogares
domésticos y Oxxio por su parte, puso en marcha desde el 2006 alrededor de
100000 medidores inteligentes. En total, fueron instalados alrededor de 150000
medidores inteligentes como parte de proyectos piloto por los operadores de red
en diferentes paises bajos. [43]

Ademas de esto, se dsarrollo el proyecto Smart City [83] en Amsterdam el cual se

describe con detalle a continuacion:

Es un proyecto lanzado a nivel europeo como respuesta a los crecientes retos
energéticos que se presentan a nivel mundial. Su desarrollo se enmarca en el plan
20-20-20 propuesto por la union europea, que establece los objetivos para en el
afno 2020 conseguir un aumento en la eficiencia energética del 20%, una
reduccion de las emisiones de CO2 del 20% y un aumento de las fuentes de
energia renovable en un 20% [84]. “El objetivo de este proyecto es lograr una

mejor gestion de la energia eléctrica en las redes, balances eficientes de demanda
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y lograr involucrar todos los agentes del sistema eléctrico, desde la generacion

hasta el consumo” [85].

Llevar a cabo un proyecto de este tipo lleva incluido consigo el despliegue de
“tecnologias de ultima generacion en smart metering, comunicaciones y sistemas,
automatizacion de la red, generacion y almacenamiento, e infraestructura

inteligente de carga de vehiculos” [85].

A nivel europeo se han desarrollado multiples proyectos de este tipo, entre los que
se destaca la ciudad de Amsterdam en Holanda, pionera en la implementacién
exitosa de este tipo de proyecto y razén por la cual se convirtid6 en el principal
ejemplo internacional del proyecto smart city enfocado en la eficiencia y gestion

energeética.

Este proyecto tuvo su inicio en el 2009 bajo los mismos lineamientos del proyecto
smart city, con la idea de contribuir a los objetivos climaticos de Amsterdam, de
Holanda y de la Unién Europea. Y con la intension de convertir a esta ciudad
europea en la primera ciudad en ser totalmente sostenible y con la mayor tasa de

ahorro de energia para el 2015.

El desarrollo del proyecto Amsterdam smart city, se planifico para desarrollarse en
cuatro areas diferentes denotadas asi: Trabajo sostenible, vida, movilidad y

espacios publicos, las cuales seran descritas mas adelante.

Estos frentes de trabajo fueron distribuidos en 3 zonas a lo largo de la ciudad
denominadas: Nieuw West, Zuid Oost e ljburg como muestra la Figura 29. Las
cuales fueron elegidas debido a sus caracteristicas que favorecen la

implementacion del proyecto.
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Figura 29. Distribucion de las areas de trabajo en la ciudad de Amsterdam
para el desarrollo del proyecto smart city.
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La zona Nieuw West, brinda una representacion de la densidad demografica y del
alto consumo energético presentado en la ciudad de Amsterdam. Ademas de esto,
en esta zona se desarrollé el primer proyecto relacionado con las Smart Grids en
Holanda, el cual sirvi6 como columna vertebral para la integracion de las nuevas

fuentes de energia renovable incluidas en el proyecto smart city [88].

La zona Zuid Oost constituye la representacién de las zonas de esparcimiento y
entretenimiento de Amsterdam. En esta zona se encuentran ubicados gran
cantidad de parques deportivos, zonas verdes, lagos, bosques e imponentes
construcciones como el estadio nacional Ajax Arena y otros complejos deportivos

y recreativos. Por consiguiente este lugar en una importante zona de

140


http://www.fomentosansebastian.org/images/stories/sectores_emergent%0ds/energias%20renovables/01AmsterdamSmartCity_Intro_AIM.pdf
http://www.fomentosansebastian.org/images/stories/sectores_emergent%0ds/energias%20renovables/01AmsterdamSmartCity_Intro_AIM.pdf

investigacioén, al ofrecer la oportunidad de desplegar gran variedad de fuentes de
energia renovables que permitan disminuir las emisiones de carbono de la ciudad
[88].

La zona ljburg comprende el barrio mas joven del distrito de Amsterdam, el cual
nacio a finales de los 90. En este lugar la mayoria de sus habitantes son gente
relativamente joven, lo cual permite que sean personas abiertas a los cambios.
Pero como punto fundamental, esta zona de Amsterdam cuenta con la red de
Internet de banda ancha mas rapida del mundo (Cerca de 500 Mb/s). Lo cual la
convierte en un lugar extraordinariamente interesante para desarrollar nuevos

productos y servicios por medio de las redes inteligentes [88].

Areas de trabajo planteadas.

Como parte del area de trabajo sostenible, esta sera implementada en la zona
denominada Nieuw West, exactamente en la prestigiosa torre ITO, en el area de
Zuidas. Cuyo objetivo es convertirse en un edificio sostenible gracias a la
utilizacion de las ultimas tecnologias inteligentes para edificaciones. Por otro lado,
en la parte del area vida sostenible, 728 viviendas del distrito Geuzenveld,
también en la zona denominada Nieuw West, contaran con diferentes
instrumentos de Ultima tecnologia para el ahorro de energia. Por su parte, en el
area movilidad sostenible se realizan actualmente las preparaciones necesarias
para instalar una cantidad considerable de puntos de recarga eléctrica en el puerto
de Amsterdam, para que de este modo, los barcos no necesiten utilizar los
generadores de energia diesel. Esta area del proyecto esta siendo desarrollada en
la zona denominada ljburg. Por ultimo, el area de trabajo espacios publicos se
encuentra en desarrollo bajo el nombre de espacios publicos sostenibles, y esta
siendo implementado en la prestigiosa calle de compras conocida como
Utrechtsestraat, la cual por medio de la implementacion de este proyecto, planea

convertirse en la calle de compras mas sostenible de Europa [86].
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Resultados preliminares

En los primeros afios de implementacion de este proyecto se han conseguido

multiples objetivos, los cuales traen consigo grandes beneficios como:

e La implementacién del area denominada trabajo sostenible en la torre
ITO, con su programa de desconexion de luces y aparatos electronicos
fuera de las horas de oficina ha permitido una reduccién del 18% del
consumo de energia eléctrica del edificio, lo cual equivale a 20 MWh al
afio. En este mismo proyecto, se reemplazaron 300 lamparas hal6genas
por luces LED, lo que resulto en una disminucion adicional del 42% de

energia eléctrica, lo cual equivale a 47 MWh al afio [87].

e La inclusién de la generacion distribuida por medio de fuentes de energia
renovables en las diferentes zonas de la ciudad ha permitido una
reduccion en las emisiones de CO2 de cerca del 50%. Ademas de permitir

convertir las construcciones en lugares autosuficientes [87].

e Los negocios comerciales redujeron su consumo promedio un 9% lo cual
incentivo la inversidbn en las nuevas tecnologias. Permitiendo asi un

incremente en el comercio de toda la ciudad [87].

Todo el despliegue que ha tenido la ciudad de Amsterdam con el proyecto smart
city la ha hecho merecedora de grandes premios y distinciones a nivel mundial.
Entre los que se destaca el premio a la ciudad mas inteligente del mundo otorgado
en el afo 2012, lo cual la ha convertido en un ejemplo para todas las ciudades del

planeta.
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Proyectos realizados en Dinamarca, Finlandia, Alemania y Reino Unido.

A continuacion se describen los proyectos sobre medicidn inteligente que se estan
desarrollando en estos paises:

e En Dinamarca, un niumero de operadores de red han instalado un total de
300000 contadores inteligentes para grandes usuarios en su mayoria
consumidores industriales. En el 2004, se empezdé un proyecto con 50
hogares con el objetivo de implementar medidores para poder observar
sistemas de autocontrol y extender el acceso y las experiencias de todos
los servicios publicos, registrando los consumos por intervalos de tiempo

para poder realizar una comparacion con datos historicos.

Como resultado se obtuvo un ahorro anual de aproximadamente 200 kWh
por usuario o alrededor del 5% y se logré estimular a las personas a realizar

un mejor uso de la energia eléctrica.

Ademas de esto en otro estudio realizado en Dinamarca, se pudo instalar
medidores y tomar su consumo para realizar una comparacioén con paises
vecinos. Como resultado a este proyecto se logré durante el primer afio una

reduccion de aproximadamente el 22% en el consumo de energia eléctrica.

e Por otro lado, en Alemania, se desarrollé6 un proyecto en los afios 2008-
2010 con el objetivo de poner a prueba medidores inteligentes funcionando
en conjunto con un portal web. Este proyecto aun no ha finalizado pero se
han observado ciertos resultados en donde se muestra el interés y la vision

positiva de la mayoria de las personas hacia la medicion inteligente. [62].
e En otros paises de Europa como en Finlandia, la medicion inteligente
comenzo a principios de marzo de 2009 y se tiene como requisito legal

implementar el 80% de los medidores inteligentes para el afio 2014.
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En el Reino Unido en 2009, el gobierno anuncié el programa de medicion
inteligente y dijo que este se completaria en el afio 2020.Este programa fue
lanzado con el fin de cambiar el habito de consumo de energia de las
personas y con el fin de reducir emisiones de CO2 para poder contribuir a
mejorar las actuales situaciones climaticas. Como se puede observar
todavia hay una necesidad urgente de investigar sobre este tema de
medicion para poder desarrollar diferentes proyectos innovadores en

distintas partes del mundo. [43].

Empresas energéticas de Reino Unido estaran a cargo de la puesta en
marcha y se espera que en ese afio se logre el maximo ahorro y se
aumente el uso de energias renovables. El departamento de energia y
cambio climatico de Reino Unido dijo que se esperan 47 millones de

medidores en el afo 2020.

Otros proyectos en Europa.

Como la necesidad de energia aumenta constantemente en distintas partes
del mundo, la medicion inteligente se ha convertido en el principal interés de
las empresas de energia eléctrica en diferentes partes del mundo. Es por
esto que se presentan los principales alcances del proyecto TOISE
(acrénimo inglés de Trusted Computing for European Embedded Systems,
Computacion Segura para Sistemas Embebidos Europeos), el cual tiene su
principal interés en la seguridad de las redes de distribucion de energia
eléctrica abordando algunos escenarios que se relacionan con la privacidad

y la integridad en el uso de la energia. [63].
El proyecto Smart House (2001-2005), fue patrocinado por el Comité

Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) y la Asociacion

Europea para la Coordinacién de la Representacion de los Consumidores en

144



la Normalizacion (ANEC). Este proyecto se llevé a cabo en dos fases, la
primera (2001-2003) concluyé con un informe que destacaba el papel
fundamental de los estandares de interoperabilidad y la segunda terminé en
el 2005 con un informe con visidon general de tecnologias, aplicaciones y

estandares basados en consultas con casi todos los operadores.

En Europa, hay una necesidad de mejorar el uso final que se le da a la
energia eléctrica con el fin de poder realizar una mejor gestion de la
demanda. Es por esto que se presenta un sistema de lectura de contadores
QUNDIS AMR.

El sistema QUNDIS AMR ofrece una base para la medicion inteligente y
consta de diferentes niveles entre los cuales se encuentran los dispositivos
de nivel de campo, la red de area local y las puertas de enlace que ofrecen

mayor flexibilidad mediante la lectura de datos. [3].

Ademas de esto en Europa también, se ha presentado un portal para un
sistema de medicion inteligente que esta destinado a los consumidores. En
este portal, el usuario final es informado a diario sobre el consumo y puede
tomar diferentes decisiones sobre cOmo manejar su consumo. Esta
implementacion se ha realizado usando la plataforma de Google App
Engine y el servicio de Google Spreadsheets.

Como resultado se ha observado que simplifica el proceso de desarrollo y

gue se reducen costos de mantenimiento. [64].

4.1.2. Medicién inteligente en Oceania.

En Australia, debido a las sequias y al aumento del costo del agua, se ha

impulsado la implementacion de medidores inteligentes de agua y con ello la

posibilidad de aprovechar la infraestructura de comunicaciones que ya esta
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establecida en la medicion inteligente de energia eléctrica. El sector energético ha
tenido cierto éxito y ha logrado modificar el comportamiento del cliente a través de
una mayor conciencia beneficiando tanto a los usuarios como a los encargados

del suministro de energia eléctrica.

Los resultados iniciales en el estado de Victoria han hecho que se incremente la
medicion inteligente de energia eléctrica a mas usuarios. Con esto se aspira a una
reduccion de costos en la implementacion de medidores inteligentes de agua,
pues se aprovecha la red de comunicaciones existente para su implementacion.
[21].

Otro proyecto estudiado, propone una red de medicion inteligente para la
supervision de vehiculos eléctricos. Esta red cuenta con el uso de dispositivos de

medicion de bajo costo y sistemas de comunicacion ZigBee.

Los vehiculos eléctricos son una excelente alternativa para la eficiencia
energeética, pero usan cargadores de baterias que son circuitos de potencia que
debido a su naturaleza no lineal, inyectan facilmente armoénicos a la red; por lo
tanto, es necesario estudiar los efectos de los vehiculos eléctricos en la calidad de

la energia eléctrica del sistema donde son conectaos [9].

Como se puede observar, estados como Victoria ya tienen implementados varios
medidores inteligentes con el fin de reducir el consumo de energia y de reducir las

emisiones de carbono.

Ademas de Australia, en Nueva Zelanda, desde el afio 2006 se inicié6 con un
programa de medicion inteligente y con esto se han generado diversos estudios
sobre el desempefio de los sistemas de comunicacion, en donde se ha revelado
gue se tienen problemas en las funciones de supervision en tiempo real y con la

comunicacion con otros dispositivos [6].
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4.1.3. Situacion actual de la medicion inteligente en paises asiaticos.

Con relacion a la medicion inteligente en los paises del continente asiatico, a

continuacion se resaltan los proyectos que mayor importancia han tenido.

En la India, después de una extensa investigacion sobre medicion
inteligente, se realiz6 un intento para disefiar una arquitectura eficaz y
Optima. La investigacion considera los medidores inteligentes y el mercado
de energia, y ademas de esto propone a bajo costo un dispositivo adicional
para los medidores de energia, que permite actualizar a los clientes la
facturacion y el consumo de energia eléctrica. En la india, la red inteligente
como en muchas partes del mundo se considera una necesidad pero los
precios actuales de los medidores inteligentes han retrasado su
masificacion. El trabajo consultado fue realizado con el proposito de
estudiarla barrera econémica y ademas tratar problemas existentes como el
robo de energia y la poca interaccién con los clientes que pueden ser
solucionados con los medidores inteligentes; asi como el estudio de los

diferentes sistemas de comunicacion [65].

En Corea, se revisé el sistema de medicion inteligente de otros paises con
el fin de establecer los beneficios de su implantacion. Este estudio se centro
en la verificacion de la eficacia de los visualizadores de los medidores de
energia en los hogares para reducir las pérdidas de los proveedores de

energia debidas a los altos costos de generacion de esta energia.
Entre los paises que fueron analizados se encuentran Estados Unidos y
Australia, pais que espera completar la cobertura total de su sistema de

medicion inteligente a finales de 2013.

Con todos estos estudios se concluyd que con la utilizacion de

visualizadores, existe un ahorro de energia eléctrica sin necesidad de
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cambiar tarifas o controlar de otra forma los dispositivos que se utilicen.
Esto indica que proporcionar informacion en tiempo real del consumo de
energia eléctrica induce a la autorregulacion por parte de los usuarios de

aproximadamente el 10 % del consumo [66].

En China se han lanzado diversos proyectos que mejoran la eficiencia y la
seguridad de la red eléctricas en general. La mayor parte de energia
eléctrica en China es generada por plantas de carbén. El gobierno chino ha
comenzado a ampliar los recursos energéticos y quiere en el afio 2020
alcanzar un 15% del suministro total de energia mediante el uso de la
generacion de energia renovable. [5]. A partir de 2008 el gobierno ha
comenzado el proceso de normalizacion. En Diciembre de 2009, la
corporacion estatal de red eléctrica de China, termino la primera

convocatoria de licitacion de medidores inteligentes.

En Kioto, Japdn, en enero de 2002 se empezo con el estudio de 9 hogares
con el objetivo de estimular a los clientes a cambiar el comportamiento en el
consumo de energia con el fin de lograr un ahorro significativo. Se analiz6
el consumo de todo el hogar y de algunos aparatos especificos. Como
resultado se obtuvo una reduccion promedio del 9% y un ahorro de energia

en aparatos como televisores, calefaccion y refrigeradores.

El estudio y el analisis de estos proyectos se consideran fundamentales a la
hora de considerar implementaciones de sistemas de medicion inteligente,
ya que con ellos se pueden estudiar diversos casos y se pueden observar
los diferentes impactos y beneficios que han tenido los medidores

inteligentes en diferentes partes del mundo.
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4.1.4. Principales proyectos de paises de América del Norte.

A continuacion se describen los proyectos que sobre medicion inteligente se han

venido desarrollando en diferentes estados de los Estados Unidos y en Canada.

En Estados unidos se han desplegado una serie de proyectos pilotos para
ayudar con el ahorro de energia por parte de los clientes y con la gestion
eficiente de los recursos publicos. Pequefios software, hardware y sistemas
a nivel de las empresas de desarrollo han comenzado a crear soluciones
para los clientes que buscan reducir sus facturas de energia. Google ha
desarrollado un medidor inteligente que utiliza algoritmos desarrollados en
la MIT para proporcionar a los clientes una visualizacion en casa de la

energia que se consume en tiempo real. [67].

En otros estados de EEUU como en los Angeles, también decidieron aplicar
AMI a sus clientes. Grandes empresas como Microsoft y Cisco Systems,
también estan incursionando en esta area con productos y planes para la

implementacion de sistemas de medicion inteligente.

Adicionalmente, el departamento de energia de los Estados Unidos ha
identificado siete caracteristicas que debe contemplar una red inteligente en
sistemas eléctricos: optimizar la utilizacion de activos y la eficiencia
operativa; dar cabida a todas las opciones de generacion y almacenamiento
de energia eléctrica; proporcionar calidad en la energia eléctrica; anticipar y
responder a las perturbaciones de la red eléctrica; actuar adecuadamente
contra ataques fisicos, cibernéticos y desastres naturales; tener
participacion activa de los consumidores y activar nuevos productos vy
servicios en el mercado de energia eléctrica. Todo esto se define dado que
en los Estados Unidos se espera reemplazar alrededor de 150 millones de

medidores analdgicos por medidores inteligentes.
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Por lo tanto se analizan y se estudian las caracteristicas que deben tener
los medidores inteligentes y se presenta atencion especial a los
consumidores y a la informacion que se les brinda. En este sentido, los
medidores inteligentes deben contar con pantallas que le muestren al
usuario en tiempo cuasi real el consumo de energia y su costo

correspondiente.

Algunos de estas pantallas muestran también las emisiones de CO2 e
indican la demanda de energia eléctrica, cambiando el color en la pantalla.
Si la demanda pasa de cierto umbral, el color de la pantalla cambia entre
verde, amarillo y rojo. El verde indica que la demanda de energia eléctrica
es baja, amarillo una demanda de energia eléctrica media y rojo una

demanda de energia eléctrica muy alta.

Con esto el usuario no necesita un conocimiento especifico respecto a la
forma como se leen las pantallas y la pantalla inteligente recibe informacion
periédica del medidor inteligente. Estas pantallas son relativamente

econOmicas y faciles de instalar.

En conclusién, este proyecto presenta algunas caracteristicas basicas con
las cuales debe contar un medidor inteligente, para que pueda cumplir con
la vida util estimada y puedan ofrecer los beneficios que los consumidores
requieren, necesitan como entender y manejar su consumo de energia de

una manera adecuada y con herramientas que sean de facil manejo [68].

En California tres grandes empresas de servicios publicos comenzaron los
proyectos de medicién inteligente. Pacific Gas Y Electric Company,
Southern California Edison Company y San Diego Gas y Electric, se
encargan de estos proyectos en donde lo primordial es contar con

medidores inteligentes que permitan la comunicacién con los clientes.
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A finales del afio 2010 el ministerio de energia de Ontario ordend que todos
los hogares residenciales deberian tener instalados medidores inteligentes.
Por esto se empez06 a trabajar en ello y se cred el disefio de un modelo

tecno econdmico con diferentes funcionalidades.

Este modelo fue creado por una empresa de distribucion de Ontario con el
fin de determinar los niveles de factibilidad y la opcion mas viable de
implementacion de medicion inteligente. En este estudio se utilizaron tres
niveles de funcionalidad los cuales son: medidores inteligentes con
funcionalidades minimas, medidores inteligentes con displays para cada

hogar, y medidores inteligentes con una unidad de control de demanda.

El medidor inteligente con funcionalidades minimas, registraba la energia
consumida y los tiempos en los que fue utilizada dicha energia. Sus datos se

podian recoger de manera remota a través de una area local.

El medidor inteligente con displays, se combinaba con un monitor que
mostraba el consumo de energia de cada hogar y se operaba a través de un

sistema inaldmbrico.

El medidor inteligente con unidad de control de demanda, permitia a un
programa la posibilidad de controlar el consumo de energia durante las

horas de demanda pico de energia.

En el modelo creado, estos niveles se compararon para saber cual ofrecia
mejor beneficio anual y cual generaba una reduccién en la energia eléctrica
consumida. El modelo no ofrecia como tal recomendaciones pero si
ayudaba a las empresas de servicios publicos a tomar decisiones al

respecto. [35]
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En Canada, se dio un proyecto en los afios 2004-2006 cuyo objetivo era
beneficiar a mas de 400 familias con el desarrollo de un dispositivo de
retroalimentacion en tiempo real para reducir el consumo de energia
eléctrica y con el fin de promover la cultura de ahorro de energia en los
distintos consumidores. Como resultado se obtuvo un impacto positivo y se

redujo el consumo principalmente en la calefaccion eléctrica de los hogares.

En Ohio, en enero de 2006 se empezaron a utilizar medidores inteligentes
de energia eléctrica en 60 hogares con el objetivo de explorar efectos en
tiempo real de los entornos residenciales y de investigar las actitudes
socioecondmicas respecto a la medicidn inteligente. La idea consistio en
observar el consumo de electricidad de cada hogar, el costo por hora y
comparar los datos con datos histéricos. Como resultado se obtuvo que no
existian ahorros significativos de energia eléctrica, a pesar de que aumento

la conciencia del uso de la energia.

Electric Power Research Institute (EPRI), Intelligrid Consumer Portal (2005),
es otro proyecto que nace con el objetivo de establecer un marco de
referencia prestando apoyo a un portal del consumidor que establece un
camino de comunicacion entre empresas Yy clientes, permitiendo servicios
avanzados para los consumidores relacionados con la energia eléctrica y la

automatizacion de los hogares.

HydroOne es una corporacion ubicada en Toronto (Ontario, Canada), que
desempefia un papel muy importante en la energia eléctrica ya que propone

iniciativas para el desarrollo y la mejora de la medicion inteligente.
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Su propésito es hacer realidad el aumento de la fiabilidad del sistema y
ofrecer al cliente un servicio mejorado. HydroOne estd trabajando en
practicas para la industria, con el fin de poner a prueba diferentes
tecnologias que le permitan definir adecuadamente la red inteligente que se
tendrd en el futuro. Su trabajo es uno de los mayores despliegues de
América del Norte, cuya iniciativa comenz6 en el afio 2005 con el objetivo de
alcanzar diferentes beneficios como las lecturas automaticas de los
medidores, un mayor control de los consumos de energia, una supervision y
analisis de los hogares y negocios sobre el uso de la electricidad a través de
internet y un dia después de su uso, una comunicacion bidireccional , la
mejora de los sistemas en la gestion de apagones, y la implementacion de
dispositivos en los hogares como monitores de energia que permitan
observar cada minuto el uso de la energia de los distintos aparatos que se

tengan en funcionamiento [69].

4.2 OTROS PROYECTOS.

A continuacién se presentan algunos disefios, desarrollos e investigaciones

realizadas en el campo de la medicion inteligente en diferentes partes del mundo y

que estan reportados en revistas cientificas.

En cada item se realiza una sintesis del trabajo reportado. Los trabajos reportados

incluyen aspectos como: la comunicacion en la medicion inteligente, la operacién

de sistemas eléctricos considerando la medicion inteligente, la deteccion de

consumos andémalos con medidores inteligentes, la gestion energética de sistemas

eléctricos y el diagndstico de la calidad de la energia eléctrica.

En la referencia [16] se propone la instalacion de un sistema inteligente para
detectar el uso ilegal de la energia eléctrica. Esto se realiza mediante el
envio de una sefial de prueba de alta frecuencia a la red, y un software que

calcula la impedancia de linea y compara los valores obtenidos al momento
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de la instalacion. Asi el sistema puede buscar y localizar el lugar de uso
ilegal de la energia eléctrica. El sistema esta basado en la comunicacion a
través de la red eléctrica (PLC) por ser esta la forma mas econOmica de

transmitir datos en un sistema.

En la referencia [52] se presenta el disefio de un medidor inteligente con
sistema de comunicacion ZigBee. Los resultados experimentales de este
disefio e implementacion muestran que este medidor puede ser integrado
eficazmente en la infraestructura AMI. La comunicacién a través de ZigBee
se utiliza para transmitir los datos de consumo, y el medidor ademas de ser
utilizado para la recopilacion de datos, sirve para el registro de datos
cuando se presentan perturbaciones en el sistema eléctrico. Con este
medidor y esta tecnologia de comunicaciéon no solo se puede ahorrar costos
de lecturas manuales sino que también se presenta informacion detallada
del consumo de energia, para su posterior andlisis. En este proyecto, se
utiliza un analizador de red inalambrica ZENA para inspeccionar y examinar

la transmisién de datos.

En la referencia [73] se propone un sistema de medicién inteligente con
comunicacién a través de la linea eléctrica (PLC), por ser esta una
tecnologia apropiada para la lectura de los medidores inteligentes y para el
control automatico que se necesita en una red inteligente. Este sistema
propuesto incluye generacién y suministro, intercambio de datos, y gestion y

transmision segura de los datos.

La seguridad es uno de los puntos clave de estos medidores y por esta
razon se presenta un estudio que contiene los requisitos de seguridad y los

sistemas primitivos criptograficos que se utilizan para su construccion. Para
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ello se analizan los principales ataques que se pueden presentar y se
establecen las principales caracteristicas que debe tener el medidor

inteligente.

El problema de la seguridad en la informacién que fluye en la medicion
inteligente es abordado en la referencia [94]. En esta referencia, se aborda
la problemética de proteger los datos personales de los usuarios que se
relacionan con los habitos que se tienen del consumo de diferentes

servicios publicos.

Es por esto que en la infraestructura de medicion inteligente se propone
una nueva arquitectura para la privacidad de las mediciones de los clientes.
Esta nueva arquitectura consiste en introducir nuevos nodos funcionales
encargados de proteger la privacidad y que son capaces de obtener
mediciones agregadas sin tener acceso a la informacion personal de los
usuarios. Los resultados obtenidos de esta arquitectura, muestran que esto
representa un escenario viable para entornos donde interactiien una gran

cantidad de medidores inteligentes.

En la referencia [70] se presentan aplicaciones sobre respuesta a la
demanda de las redes de energia inteligentes y se propone un sistema que
integra la respuesta a la demanda y la gestién de energia a través de un
medidor inteligente. La respuesta a la demanda juega un papel importante
en las redes de energia eléctrica, ya que ayuda a evitar apagones y ayuda
a distribuir las pérdidas de energia eléctrica entre los distintos
consumidores para poder minimizar los efectos que se producen.

El sistema propuesto integra un medidor inteligente con un médulo ZigBee

para la monitorizacion del consumo de la energia eléctrica.
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Para la aplicacion de la gestion energética y de la demanda, se
implementan perfiles de carga dinamica basados en los datos
proporcionados por el medidor inteligente, que deben cumplir las siguientes
caracteristicas: Monitorizacién de todos los consumos de energia eléctrica
o almacenamiento de los datos para futuros analisis, realizacion de una
gestidon de la energia eléctrica a través de los medios de comunicacion y los
servicios web, y crear una interfaz con el usuario para que pueda acceder a
todos los parametros. En general, en esta aplicacion se usan medidores
inteligentes para obtener la informacion de energia eléctrica y transmitir los
datos a través de un software para que estén disponibles para el algoritmo

de control.

La aplicacion de los medidores inteligentes en la reduccion del consumo de
energia eléctrica de los hogares aproximadamente entre un 10 y un 15 %
es presentado en la referencia [1]. Este porcentaje se logra con la
integracion y la programacion de los diferentes electrodomésticos de los
hogares con el fin de que puedan funcionar durante distintos periodos con
tarifas relativamente bajas. Lo ideal es que se tengan hogares inteligentes
con sistemas de automatizacion en donde los principales electrodomésticos
tengan un control del consumo de energia de manera remota y asi conectar
y desconectar los electrodomésticos cuando se requiera durante los
periodos valle y pico respectivamente. Es por esto, que grandes empresas
de electrodomésticos del mundo como Whirlpool, LG y Samsung ya estan
desarrollando diferentes dispositivos para sus electrodomésticos con el fin
de que estos puedas ser integrados exitosamente al sistema de medicion

inteligente.
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Con relacion a la calidad de la energia eléctrica, en sistemas de distribucion
de energia eléctrica, unos de los principales problemas que se presenta es
el desbalance que puede aparecer entre las fases del sistema trifasico. En
la referencia [18] se presenta el desarrollo de una aplicacion basada en la
medicion inteligente para lograr balancear las cargas conectadas al sistema

trifasico.

La mayoria de los proveedores de energia eléctrica dividen a sus clientes
monofésicos en tres grupos y conectan cada grupo a una fase para lograr
un sistema balanceado. En el pasado este método de balancear las fases
tenia éxito debido a que casi todos los clientes utilizaban equipos o
dispositivos eléctricos comunes todo el tiempo y por eso la carga de una
fase podia ser facilmente igual a otra. Sin embargo, en la actualidad las
cargas han cambiado debido al uso de diferentes equipos en cada hogar

con diferentes consumos de energia.

Es por esto que en esta referencia se ha propuesto un medidor inteligente
gue cuenta con relés (uno para cada fase) que permiten a los proveedores
de energia activar o desactivar un cliente y cambiarlo de fase cuando sea

necesario y asi se pueden balancear las cargas eléctricas de las tres fases.

Por otra parte, otra problemética de los sistemas eléctricos que debe
abordarse con los medidores inteligentes son los problemas de distorsién
armoénica. Estos medidores, pueden estar en capacidad de determinar la
calidad de energia eléctrica relacionada con la distorsion armoénica que se

pueda presentar en el sistema eléctrico.

En la referencia [46], ademas de abordar el problema de calidad de energia,
se analizan dos aspectos importantes: la reduccion del impacto de las

cargas no lineales en los usuarios conectados al sistema eléctrico, para
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evitar perturbaciones en la red y la proteccion de los usuarios especiales
que tienen demandas particulares con relacién a las perturbaciones que se

presentan en la red.

El principal problema que trae consigo la distorsion armoénica es que la
presencia de un gran contenido de armonicos en las sefales de corriente,
puede hacer que se presenten distorsiones de tension y pérdidas, cuando la
tensidon alcanza niveles de distorsion que pueden afectar el funcionamiento
de los diferentes equipos sensibles de los usuarios conectados a la red. Por
esta razén, se propone un procedimiento para la evaluacion del grado de
distorsiébn armonica en algunos medidores inteligentes, para lo cual se hace
un desarrollo de la aplicacibn en una plataforma FPGA que incluye los

procesos de calibracion necesarios para lograr un adecuado funcionamiento.

Otro de los trabajos relacionado también con arménicos en la red es el de la
referencia [12]; se propone la implementacion de medidores inteligentes con
un filtro de componentes armoénicas. Las componentes armaonicas tienen un
impacto negativo en las componentes de la red de suministro eléctrico. Es
por esto que muestra la importancia de implementar medidores inteligentes
que separen la energia de las componentes arménicas para poder tener un
sistema de compensacion que garantice una adecuada calidad en la energia

eléctrica que se esta ofreciendo a todos los usuarios.

Se presenta el principio de funcionamiento de un medidor inteligente con la
aplicacién de un transformador de linea de corriente cero que analiza las
conexiones actuales y permite mejorar la capacidad de proteccion de la
tecnologia de medicion inteligente. Al momento de instalar estos medidores
se debe tener cuidado con la conexion, ya que este es el principal

fundamento para poder realizar muy bien la medicion de los pardmetros
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necesarios. Las empresas encargadas del suministro deben realizar
mantenimientos y tener cuidado con conexiones ilegales realizadas
intencionalmente ya que esto les puede ocasionar errores en la medicion y
puede ocasionar problemas con la calidad de energia que ofrecen a los

usuarios. [71].

e Finalmente en la referencia [72], se describe una plataforma de simulacion
que se puede utilizar para predecir el consumo de energia eléctrica de una
casa que cuenta con gran variedad de aparatos o electrodomésticos. Segun
los experimentos realizados el simulador que se propone puede predecir
perfiles de carga reales en los equipos. Este simulador se puede utilizar para
reducir el consumo de energia eléctrica y con él se puede simular, probar,

verificar y optimizar la medicién inteligente.

Este simulador propone un sistema de medicion inteligente que se
considera tiene un dispositivo encargado de medir y transferir la informacion
al medidor. El intercambio de informacion se da mediante el uso de la linea

de la red de suministro (PLC).

4.3. DESARROLLO DE PATENTES EN MEDICION INTELIGENTE A NIVEL
MUNDIAL.

El desarrollo de patentes relacionados con sistemas de medicion inteligente ha
sido amplio. Su progresion es dada por el interés de las empresas lideres en
productos eléctricos y en grupos de investigacion, adscritos a diferentes
universidades. En la Figura 30 se observa que una cantidad considerable de
empresas y centros de investigacion han certificado sus desarrollos a través de

patentes.
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Figura 30. Empresas y centro de investigacion con patentes.

Contribuyentes en el desarrollo de patentes de medidores inteligentes

Itron Inc 41 General Electric 18
. CVC Capital Partners Ltd 13

Minor Players 142

Schnelder Clectric SA S
Silver Spring Networks 6

Schiumberger Ltd 5

" OsakaGas$

T Slemens AG 4
s Panasonic Corp 4
. Badger Meter Inc 4

. O “ives Landis+Gyr AG 4

R Cellent Group Inc 4

T T Akeatel-Lucent 3
e, Motorola tnc 3

T ABS L 2

Toshiba Corp 3
Mitachi Lrd 3

l""ﬂ;“"" Research/Academic Institutes 1
Inventor(s) 46

#  Los mayores contribuyentes en patentes de medidores inteligentes son Itron Inc, General Electric y CVC Capital Partners Ltd,

Fuente: http://www.patent-art.com/AssigneeWisenw11.html [89]

La necesidad de avanzar en este campo ha hecho que diferentes empresas se
unan, con el fin de desarrollar productos competitivos, relacionados con la
medicion inteligente. Haciendo de esta manera contrapeso a los grandes
productores de medidores eléctricos. En la Tabla 3 se presentan algunos de los
grupos conformados por diferentes empresas, las patentes que han certificado y el

area de enfoque de cada patente.
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Tabla 4. Desarrollos compartidos por diferentes empresas en medicién
inteligente.

DESARROLOS COMPARTIDOS '

Patente/
B Colaboradores Titulo Area de enfoque
Publicacion Mo -
P2001 1282564 Toyo Keiki Co. Sistema sutomatico Sistema automatico de lectura de medidor
Ltd.; Nagano de medicien con la estacion base que incorpora codige

Japan Radio Co.
1P 2006 3456024 Panasonic

zincronico en los datos de demanda

c Ben: Th Monitorizacign Maonitorizacian
11:1:23?&'-2:&:: € | remota/Sistemas de remots/Sistemas de
pl:ﬂ'ﬂi"rc{l ]ﬂf control para casas control para casas

LA mk"f‘:' Gas Co. Un medidor de gas Medidor de ga= con éxito de indicacian
Ltd.; Takenaka E== de fallo de comunicacién con respecto
Seisakusho Co. zetter para produccion
Led.: Fuji Electric al zetter sobre |2 base de datos de
Halc;-nn;ts Co. Ltd. salida del interruptor de lectura
Chugoku Kedki Sist de lect Ziztema de medicidén de lectura automatica)
Kogyo Kk; Saiko I=tems _E scrurs tranzmizion de datos de lectura de medidor
Engineering kk sutomatics de electricidad superpuestas = |3 sefial de

paquetes entre par de conversores

[ ¥, i . wdad 'c3 o= lecturs de DOres par;
LULO00 ! ‘azaki L Unidad de medicién Unids aLt{:-!Tatca =~ nct.L a..nc{:-r.ta ore: |:-a ]
Corporation; lact . i 3 conmutacion y l3 visualizacion de informacdion de
Panasonic Wlectura automatica sctuts de med dores, = cEntosd resdus O
Corporation dinero pEgado por sdelantadoy & gas vt zable

Fuente: http://www.patent-art.com/AssigneeWisenw11.html [89]

En la Tabla 4 se presenta un grupo de investigacion de la Universidad de Oxford
que tiene una patente en sistemas de medicion inteligente. Se debe resaltar que
los institutos de investigacion trabajan arduamente para lograr la innovacion y la

efectividad que se espera de los sistemas de medicién inteligente.
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Tabla 5. Medidores inteligentes / Institutos de investigacion.

Medidores inteligentes / Institutos de investigacion

Patentef nstitutos de

i i Titulo
Publicacién No| investigacion Area de enfoque
U“'f"'r““t"' of Utiiity meter Método de medicién del uso de la utilidad de
Oxford un medider con un processdor gue analize los

valores recibidos gue representan el uso de
una utilidad, para determinar la informacion
sobre al uso de otra utilidad

Fuente: http://www.patent-art.com/AssigneeWisenw11.html [89]

En la Tabla 5 se indica el area de enfoque de las empresas que tienen mas
patentes relacionadas con los sistemas de medicién inteligente. Los enfoques
estan relacionados con todos los procesos de medicién inteligente como
fabricacion del medidor, mediciébn de variables eléctricas, monitorizacion,

comunicacién y almacenamiento de datos, entre otros.
Tabla 6. Enfoque de la tecnologia.

Enfoque de la tecnologia

Empresa Area de enfoque

Tipo de comunicacion, visualizacion,
_control y monitorizacion de datos |
Tipo de comunicacion, deteccion y
control de lecturas de ios medidores
Tipos de redes y comunicacion,
Cvc Copitad Partners Ltd configuracion de medidores, recoleccion
de datosy medicion de energia
Fabricacion de medidores,aimacenamiento
de datos,monitorizacion y control de datos

Itron Inc

General Electric

Schneider Slectric SA

Silver Spring Networks Tipo de red y su gestion

Fuente: http://www.patent-art.com/AssigneeWisenw11.html [89]
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A continuacion se presentan las tematicas relacionadas con la medicion inteligente

de reciente publicacion:

¢ Vinculacion de medidores inteligentes y redes sociales

e Arquitectura inteligente para el control de la congestion del acceso remoto a
los medidores de energia eléctrica.

e Construccién de infraestructuras basadas en protocolos web para
medidores inteligentes.

e La medicion inteligente como un medio para promover el consumo de
energias renovables.

e Investigacion socio técnicas en sistemas de medicién inteligente y

desarrollo en sistemas de retroalimentacion.

A continuacién se nombran algunos productos que ya han sido patentados. Estos
han sido desarrollados bajo la vision de los sistemas de medicion inteligente:

e CENTRON GPRS Smart Meter

« CENTRON ® C1SC Meter

« CENTRON Polyphase metros

o Tarifa aplicacion que utiliza la C100R Smart Meter

e SMI150VR + Visual Read (N1.5m3/ h)

e« GE kV2c ™ contador polifasico comercial e industrial

e GE I-210 + ™ Medidores

e PRI Metros

e« WiMax Solucién inteligente del medidor (WiMax basada en MDS 3650
Mercury radio)

e [-210 + c ® SmartMeter

e Solucion de medicion inteligente

o Medicion Automatizada y Sistemas de Informacion (AMIS)
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Estos resultados fueron obtenidos con un rastreador de patentes. El rastreador se
llama SciTech, y su utilizacion permite obtener una vision general de las patentes,
tendencias en presentacion de patentes, principales empresas e institutos de

investigacion que aportan al desarrollo de patentes relacionadas con los sistemas

de medicion inteligente.
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5. VENTAJAS, NECESIDADES, PROBLEMAS E IMPACTOS QUE SE )
PRESENTAN CON LA IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION
INTELIGENTE.

En este capitulo se presentan las principales ventajas asociadas con el uso de la
medicion inteligente, asi como la necesidad de implementar estos sistemas, y se
exponen los principales problemas que se presentan tanto técnicos, como
normativos y culturales. También se establecen los impactos que se podran
presentar en el medio ambiente y en la sociedad con el desarrollo y la

implementacion masiva de esta nueva tecnologia.

5.1 VENTAJAS ASOCIADAS AL USO DE LOS SISTEMAS DE MEDICION
INTELIGENTE.

La infraestructura de medicion avanzada, ademas de traer consigo un gran
namero de beneficios tanto para sus clientes como para los encargados de
suministro de energia eléctrica, proporciona también una serie de ventajas,
gue hacen que esta tecnologia se convierta en una necesidad para toda la

sociedad.

Una red inteligente es aquella que integra la generacién y suministro de la
energia eléctrica con diferentes tecnologias de comunicacion con el fin de
garantizar una energia eléctrica de calidad al usuario final. Esta red debe
cumplir con ciertas caracteristicas para poder cumplir con su objetivo
fundamental. Entre estas caracteristicas se tienen: La capacidad de
suministrar energia eléctrica de calidad, las caracteristicas de auto curaciéon
cuando ocurran diferentes fallas, la integracién de fuentes de generacion
distribuida, la capacidad de enfrentar ataques a la seguridad, entre otras.
[39].
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Entre las principales ventajas que ofrece AMI se encuentran: la reduccion
de errores presentados por lecturas humanas, la reduccién de los costos
operativos de las lecturas, el mejoramiento del servicio al cliente por parte
de las empresas, los informes frecuentes, las diferentes tasas de precios, la
identificacion de anomalias que ocurran en todo el sistema, la facturacion
mas rapida y con menor incertidumbre, la reduccién de costos de la
interaccion cliente-empresa, la reduccion de fraudes que se presentan
constantemente, un mejor control de Ila potencia maxima, el
almacenamiento de informacién, la detecciébn de consumos de energia
eléctrica no autorizados, el control de diferentes electrodomésticos, la
adecuada transmision de energia, un mejor mantenimiento de la red
eléctrica, un adecuado tratamiento de fallas, el control de demanda, el

andlisis de la calidad de la energia eléctrica, entre otras. [14] [3].

5.2 NECESIDADES PARA SU IMPLEMENTACION.

La medicién inteligente se ha convertido en una necesidad y un
prerrequisito para lograr una buena competitividad en el mercado de
energia eléctrica, ya que permite proporcionar una informacion fiable a la
red y satisfacer las necesidades tanto del lado del cliente como del lado de
las empresas que suministran este servicio. Ademas de esto en muchos
paises de Europa, ha sido considerada como un medio con el cual se
pueden satisfacer necesidades de eficiencia energética establecidas en

algunos protocolos y normas directivas como el protocolo de Kioto.

En medicion inteligente se habla que a pesar de que su implementacion se
da debido a la gran cantidad de ventajas que ofrece, los principales motores
para su implementacion son la gran necesidad de reducir costos (hasta un

50% en los precios del mercado, si la demanda se reduce tan solo en un
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5% en horas pico), y la disminucion de la utilizacibn completa del sistema
cuando no sea necesario. Ademas de estos existen otros factores que
hacen necesario la implementacion de los medidores inteligentes como la
mejora en las operaciones, la calidad del servicio, la eficiencia energética, la
reduccion del calentamiento global y de las emisiones de CO2, la expansion
moderada de la red eléctrica, entre otros.

Los cuatro entes mas importantes de un sistema de medicién inteligente se
describen a continuacién y se da un breve resumen de sus necesidades y

de los beneficios que ofrece la implementacion de este sistema.

1. Operadores de red: Los medidores inteligentes generan un gran
impacto sobre la forma de gestionar y operar la red eléctrica. Estos
medidores deben proporcionar la informacion adecuada para que ellos
puedan cumplir eficientemente con las funciones en el negocio del
mercado de la energia eléctrica. Ademas se les permite tener una vision
de todos los consumidores para que puedan tomar decisiones y puedan

mejorar sus operaciones para brindar un mejor servicio.

2. Proveedores de energia: la implementacién de medidores inteligentes
es necesaria para la introduccion de nuevos servicios. Los proveedores
podran sensibilizar a sus consumidores sobre el consumo de la energia
eléctrica y sobre el ahorro de energia. Ademas de esto ellos podran
brindar multiples beneficios como ofrecer energia eléctrica prepago,

entre otros.

3. Entidades encargadas de asuntos economicos del pais: Son entidades
gue se encargan de regular asuntos econémicos como la energia
eléctrica, el gas combustible, las exportaciones, las importaciones, etc.

La conduccion de estas empresas se debe realizar de una manera
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técnica, independiente y transparente, promoviendo el desarrollo
sostenido de los diferentes sectores econdmicos, regulando los
monopolios, incentivando la competencia donde sea posible y
atendiendo oportunamente las necesidades de los usuarios y las
empresas. Estas entidades se deben basar en politicas de
responsabilidad y transparencia. En los sistemas de energia eléctrica
son los encargados de abrir los mercados de energia y de numerosos
aspectos del mercado econdmico, para los cuales la informacion de los

medidores inteligentes es fundamental para tomar sus decisiones.

4. Consumidores: Gente consciente de la necesidad de medicion
inteligente para mejorar su comportamiento con el consumo de energia
eléctrica y realizar una adecuada gestion de la energia que requiere
para satisfacer sus necesidades. [43] [47].

5.3 PROBLEMAS CON LOS MEDIDORES INTELIGENTES.

Al igual que con la incorporacion que cualquier nuevo producto, la
integracion de los medidores inteligentes presenta inconvenientes del tipo
técnico, normativo y cultural. Todos estos tipos de problemas deben ser
considerados de manera adecuada para lograr el éxito en la implantacion

del nuevo producto o servicio.

Problemas técnicos relacionados con los medidores inteligentes

Este tipo de inconvenientes afecta directamente la operacion eficaz de un
sistema de medicion inteligente, ya que involucra situaciones como la

interoperabilidad entre los medidores como: La poca de capacidad de las

redes de comunicacion, la mala calidad de software, las posibles brechas
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de seguridad entorno a los datos transmitidos, la inyeccién de armonicos, la
presencia de congestion de las redes eléctricas, el fraude, las limitaciones
en la cobertura, los dafos fisicos en los cables de comunicacion, entre
otros. Estas situaciones deben ser corregidas de manera adecuada para
lograr un funcionamiento O6ptimo de la infraestructura de medicion
inteligente [48] [14]. En la figura 31 se muestran algunos problemas

técnicos relacionados con el disefio de un sistema de medicion inteligente.

Figura 31. Problemas de disefio en un sistema de medicion inteligente.

Diesign
Technology 1o be Physical Cost of the 5 . 10 for all devices and
; ¥ ’ ; Communication ;
inclhuded aspects device appliances
h J l h
Rilling Metering Strenoth

software technology =
Tvpc of Rangc of Cost of network Terrestrial Availability of Cruality of Cyhber
netwiork network devices difficulies signal signal Securily

Fuente: “Smart Meters for Power Grid — Challenges, Issues, Advantages and
Status” Soma Shekara Sreenadh Reddy Depuru; Lingfeng Wang; Vijay
Devabhaktuni; Nikhil Gudi. [14]

Problemas normativos relacionados con los medidores inteligentes.

La disposicion de normas nacionales e internacionales impulsard campafias

para la implantacion masiva de medidores inteligentes, ya que permitirian
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facilitar los recursos necesarios para un mayor despliegue de
infraestructuras de medicion avanzada (AMI) alrededor del mundo.
Desafortunadamente actualmente no se cuenta con la regulacion suficiente,
con la estandarizacion adecuada y con la disposicion politica necesaria

para llevar a cabo la implantacion masiva de esta tecnologia [43].

Problemas culturales relacionados con los medidores.

Este tipo de inconvenientes esta mas directamente relacionado con los
usuarios del sistema de energia eléctrica, ya que deben soportar el periodo
de transicion del sector eléctrico y los cambios que este periodo representa.
Los nuevos servicios que ingresan gracias a la implementacién de una
plataforma de medicion inteligente, como lo son la lectura remota de los
medidores, la visualizacion del consumo de energia eléctrica en tiempo real,
los esquemas de precios variables, el corte del servicio de energia a
distancia, empleo de nuevas formas para la cancelacion de facturas, entre
otros, no siempre son bien recibidos entre los usuarios finales, lo que
finalmente se convierte en un problema que se debe resolver para lograr la
correcta implementacion de la nueva plataforma de medicion. Es normal
gue inconvenientes de este tipo se presenten, ya que cambios en las
costumbres comunes de las personas normalmente toman periodos de
tiempo apreciables, para lo cual es de vital importancia la implementacion
de programas de capacitacion que ayuden a suavizar el impacto de

proyectos de este tipo.

Adicionalmente se han presentado mdultiples quejas sobre posibles efectos
gue generan los medidores de energia inteligentes en la salud de las
personas. Estudios realizados al respecto, indican que las bandas de

frecuencia utilizadas para la comunicacion de los medidores cumplen con
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las restricciones planteadas y por tanto no deben causar ningun tipo de
efectos sobre la poblacidén [24]. Temas como estos aun se encuentran en

debate y probablemente el tiempo se encargara de resolverlos.

5.4 IMPACTOS.

Entre los principales impactos que se tienen al introducir los contadores
inteligentes, se pueden apreciar dos grandes grupos que son: los impactos
relacionados con el medio ambiente y los impactos relacionados con el ser

humano.

A continuacion se nombran algunos de los impactos mas importantes que
se dan con el desarrollo de las nuevas tecnologias de medicion de las redes

inteligentes.

Un punto importante en los posibles impactos que puede tener la medicion
inteligente es el nivel de los campos electromagnéticos que pueden emitir.
Estos niveles se deben mas que todo a la parte de las comunicaciones del
medidor inteligente. En cualquier medidor inteligente se producen emisiones
electromagnéticas. Existen emisiones intencionales y no intencionales,
siendo las intencionales las producidas al momento de transmitir los datos

por diferentes tecnologias de comunicacion. [24].

Por otra parte, con la implementacién de los medidores inteligentes se
desea aumentar la conciencia sobre el cambio climatico. El impacto de
estos medidores, se dard principalmente en la proteccion del medio
ambiente con la reduccion de emisiones de carbono y otros gases para

poder impulsar la eficiencia energética y evitar el calentamiento global que
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tanto estd afectando y causando estragos en distintas partes de nuestro
planeta [7].

Con respecto a los impactos del cliente, lo que se busca es muchos
desarrollos de proyectos, es que ellos gocen de diferentes beneficios que
se pueden obtener con la tecnologia y asi puedan adquirir una actitud
positiva hacia la implementacion de la medicion inteligente. Entre estos
beneficios que se toman para poder impactar positivamente a los clientes,
se encuentran: los ahorros en el uso de la energia, la confianza en los datos
medidos, la comprensién de la utilidad de los servicios, las estrategias y
diferentes opciones de precios, la comunicaciéon de dos vias con las
empresas de suministro, mas funciones para usuarios comerciales e

industriales, diferenciacion de productos entre otros [49].
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6. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se realiza una sintesis del trabajo de grado, resaltando las
conclusiones mas relevantes asi como algunas observaciones y recomendaciones

sobre futuros trabajos en esta linea.

Sintesis del proyecto, Smart Metering: estado del arte de aplicaciones al
sector eléctrico.

En este documento se ha presentado una revisién del estado del arte sobre
aplicaciones de la medicion inteligente en el sector eléctrico.

Este trabajo de investigacion fue elaborado basado en un proceso de selecciéon y
clasificacion de un gran nimero de publicaciones de acuerdo a su importancia en
este campo de la Ingenieria Eléctrica. Este proceso de seleccion como ya se
menciond antes, se realizd a través de la base de datos de la IEEE bajo el
parametro de busqueda “Smart Metering”. Con este parametro, se obtuvo una
muestra de 150 articulos relacionados con el campo de la medicién inteligente, los
cuales fueron analizados uno a uno con el objetivo de poder clasificar la
informacion obtenida y descartar aquellos articulos que no tenian mayor
importancia. Al final el nUmero de referencias que contenian la informacion a tratar

fueron 82, las cuales se detallan en la bibliografia.

El documento recopila la informacion mas sobresaliente sobre los desarrollos
tecnoldgicos, patentes, articulos e implementaciones existentes en esta tematica
junto con una serie de proyectos llevados a cabo por empresas, centro de
investigacion y entidades gubernamentales, para que puedan servir como
herramienta a quien desee profundizar en el avance de estas nuevas tecnologias
de medicion inteligente y sirva de guia en el desarrollo de proyectos de aplicacion

de mediciodn inteligente de variables eléctricas.
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En este trabajo de grado, se describe la medicion actual de energia eléctrica y el
desarrollo de nuevas tecnologias en este campo. Se realiza una comparacion
entre estos sistemas de medicion, con el fin de comprender la necesidad que
existe en la evolucion de la medicion de variables eléctricas. También se enfatiza
que la medicion inteligente esta avanzando rapidamente, para lo cual se presentan
los avances existentes en el estudio de estas nuevas tecnologias de medicién, su
forma de funcionar, sus principales componentes, sus campos de aplicacion y por
Su puesto sus ventajas y desventajas tanto para los usuarios como para los

encargados del suministro de la energia eléctrica.

Igualmente, se identifican los diferentes protocolos de comunicacion y se resalta
que estos, son componentes fundamentales para que la medicion inteligente sea
un proceso exitoso. Aqui se nombran y se habla de muchos protocolos de
comunicacién pero finalmente se destacan los mas importantes y los que han

permitido tener éxito en diferentes proyectos desarrollados a nivel mundial.

Por otra parte, luego de analizar la forma de comercializar energia eléctrica con
medidores inteligentes, resulta de interés el estudio tanto de la seguridad, como de
la calidad de energia eléctrica. Estos se reconocen como principales factores que
pueden llegar a afectar la comercializacion de la energia eléctrica si no se les da la

importancia que requieren.

Asi mismo, se resalta la necesidad de establecer parametros y estandares con el
fin de encaminar de manera adecuada el desarrollo y la implementacion de estas
nuevas tecnologias de medicion, para lo cual se revisoé la normatividad establecida
en diferentes partes del mundo, con el fin de definir una estructura conveniente
para lograr adecuadas implementaciones de la red inteligente que requieren los
distintos usuarios del sector eléctricos junto con sus respectivas fuentes de

suministro.

Finalmente, se incluyeron proyectos y trabajos que se han desarrollado o se estan

desarrollando a nivel mundial, con el fin de mostrar sus avances o resultados, los
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cuales permiten mostrar que la medicidén inteligente se ha convertido en una
necesidad para satisfacer a todas las personas, pues no existe quien no se

beneficie 0 goce de alguna manera del servicio de energia eléctrica.

Objetivos alcanzados.

A través del desarrollo del trabajo de grado se pudo observar que se cumplieron a
cabalidad con cada uno de los objetivos propuestos en la descripcion del proyecto,

presentados a continuacion.

e Realizar un estado del arte de los desarrollos tecnolégicos, patentes,
articulos e implementaciones existentes, llevadas a cabo en el sector
eléctrico en los campos de medicién y facturacién basados en la

medicion inteligente.

Se desarrollo el estado del arte como se habia planteado ya que se busco, se
clasificd, se analiz6 y se plasmé la informacion concerniente a los diferentes
desarrollos tecnoldgicos, a las patentes, a las implementaciones y los articulos
existentes, desarrollados entorno a los sistemas de medicion inteligente de

energia eléctrica.

e Revisar un minimo de cinco (5) proyectos piloto llevados a cabo por
empresas, centros de investigacion, entidades gubernamentales o
demas entes involucrados en el desarrollo de la medicién inteligente a

nivel mundial.
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Se analizaron mas de 5 proyectos pilotos realizados a nivel mundial por diferentes
entidades, permitiendo establecer el estado de cada uno y su importancia en la

evolucion de la medicion inteligente de energia eléctrica.

e Establecer las mejoras en el proceso de facturacién, a partir de

cambios en los modelos de medicion y recoleccion de datos.

Se muestra que es posible por medio de la implementacion de una infraestructura
de medicion avanzada (AMI), lograr notables mejoras en todo el proceso de
comercializacion de la energia eléctrica, entre los cuales se encuentran
facturacion, medicion de variables eléctricas, y recoleccion y procesamiento de

datos.

e Indagar sobre los principales protocolos de comunicacion, utilizados
en el envio y recepcién de datos para la implementacién de Smart

Metering en los sistemas de distribucién.

Se presenta una breve descripcibn en donde se resaltan los protocolos mas
utilizados en la comunicacién como pieza fundamental para permitir la correcta

implantacion de una plataforma de medicion avanzada (AMI).

e Comparar la tecnologia actual y las nuevas tecnologias AMI y AMR a fin
de dar criterios para seleccionar la mejor opcion con miras a la

automatizaciodn en los sistemas de distribucion.

Se han dado importantes avances, sobre la evolucion de la forma de medicidon de

variables eléctricas, dejando ver que existe una necesidad de implementacion de
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nuevas tecnologias de medicién que permitan ofrecen multiples beneficios a todos

los que intervienen en el proceso de comercializacion de energia eléctrica.

De forma general y luego de obtener los resultados se concluye, que realizar un
estado del arte de los diferentes desarrollos tecnolégicos, patentes, articulos e
implementaciones existentes, llevadas a cabo en el sector eléctrico sobre
medicion inteligente de variables eléctricas, es de vital importancia ya que permite

establecer bases para realizar proyecto futuros en este campo.

Observaciones y recomendaciones

Para futuros desarrollos en sistemas de medicion inteligente se sugiere seguir las

siguientes recomendaciones:

Se recomienda desarrollar el software o hardware de medicion inteligente bajo los
lineamientos de OMS (Open Metering System), ya que de esta manera se
garantiza la interoperabilidad en sistemas de medicion inteligente desarrollados

por diferentes empresas.

Los desarrollos de seguridad a nivel de comunicacion, medicion, o hardware del
medidor, se deben abordar desde las fases iniciales del proyecto. De esta manera
se disminuye la probabilidad de fallas en la seguridad de los sistemas de medicién

inteligente desarrollados.

Ante una implementacién de proyectos de otros paises o regiones, es vital analizar
los cambios sociales y culturales, para llevar a buen término la implementaciéon de

un sistema de medicion inteligente.

Es importante ante el desarrollo e implementacion de un sistema de medicion
inteligente de energia eléctrica, que se tengan en cuenta el costo del proyecto y

los ahorros del mismo. Intentando encontrar un punto de equilibrio, para no invertir
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demasiado dinero en sistemas que no se van a usar en su totalidad o para no
tener desarrollos que no representen un impacto significativo, con respecto al

sistema de energia eléctrica actual.
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